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传感器 系统 不 断 地 要 求 小 型 化 、 低 成 本 、 低 功 耗 ， 同 时 又 要 求 更 高 的 
能 和 可 靠 性 ， 于 是 一 些 新 的 传 感 原理 和 技术 应 运 而 生 ， 而 将 这 些 新 原理 
和 技术 变 为 成 热 的 产品 将 需要 更 大 的 努力 。 除 了 提高 传感器 本 身 的 性 能 
外 ， 传 感 器 外 围 的 系统 同样 重要 ， 这 些 系统 包括 与 传感器 相连 接 的 电路 接 
口 、 保 护 传 感 器 的 系统 封装 、 保 证 传感器 性 能 的 校准 程序 等 。 PoE 
本 从 系统 角度 全 面 介绍 传 感 融 及 其 相关 电路 设计 的 书 ， 详细 介绍 了 一 些 典 
型 的 传感器 系统 ， NAS 用 并 具有 一 定 深度 ， 是 本 具有 新 颖 性 和 基础 性 
的 微型 传感器 领域 专业 书籍 。 
本 书 适合 作为 微机 电 系统 (MEMS) 相关 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 
的 教材 ， 以 及 传感器 相关 专业 人 员 的 参考 用 书 。 
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我 们 生活 在 一 个 智能 化 的 时 代 ， 随 着 科技 不 断 发 展 ， 越 来 越 多 的 智能 传感器 
系统 正 走 进 我 们 的 生活 ， 影 响 着 我 们 的 生活 。 当 我 们 看 到 这 些小 型 化 的 智能 传 感 
器 时 ， 常 常 被 新 的 传 感 原 理 、 更 小 的 太 寸 和 更 强大 的 功能 所 吸引 ， 而 忽略 
“ 微 系 统 ” 这 个 概念 。 作 为 一 个 传感器 系统 ， 不 仅 需要 传感器 自身 灵敏 度 高 ， 相 
应 的 处 理 电 路 也 要 量 身 定做 ， 这 样 才能 达到 最 佳 的 性 能 效果 。 长 期 以 来 ， 微 传 感 
器 系统 或 者 微机 电 系 统 (Micro Electro Mechanical System, MEMS) 专业 是 分 离 
的 ， 专 注 于 传感器 设计 和 制造 的 人 对 相应 的 读 出 和 处 理 电路 不 熟悉 ; 做 电路 设计 
的 人 对 传感器 方面 不 够 了 解 ， 而 真正 的 传感器 系统 中 传感器 与 读 出 电路 是 相 辅 相 
成 、 缺 一 不 可 的 。 本 书 的 特色 之 处 在 于 ， 根 据 MEMS 传感器 特点 ， 从 整体 系统 
角度 给 读者 介绍 传感器 及 其 系统 的 概念 。 

微 传感器 系统 的 领域 非常 广 ， 和 覆盖 了 多 个 学 科 且 相互 交 又 。 在 本 书 的 翻译 过 
程 中 ， 我 们 深 深 感到 个 人 知识 的 局 限 和 理解 方面 的 不 足 ， 但 是 这 也 成 为 翻译 本 书 
的 动力 ， 希望 让 读者 能 够 通过 这 本 书 对 微 传感器 系统 有 更 全 面 的 了 解 、 更 深 的 认 
识 。 微 传感器 系统 还 是 一 个 不 断 发 展 的 学 科 ， 通 过 一 本 书 很 难 履 盖 整 个 MEMS 
领域 ， 本 书 着 重 于 介绍 一 些 典 型 的 MEMS 传感器 及 其 电路 ， 对 于 其 他 MEMS 传 
感 器 系统 的 研究 和 开发 都 具有 理论 和 实用 价值 ， 读 者 可 以 结合 具体 的 应 用 场景 ， 
设计 和 应 用 MEMS 传感器 系统 。 

本 书 是 荷兰 代 尔 夫 特 理工 大 学 “智能 传感器 系统 ”课程 的 教材 ， 同 样 适合 
作为 MEMS 领域 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 教材 ， 以 及 传感器 相关 专业 人 员 的 参 
考 用 书 ， 希望 越 来 越 多 的 人 加 入 到 这 个 朝气 莲 孝 的 领域 中 来 。 

在 本 书 翻 译 过 程 中 ， 国 内 外 很 多 专家 、 老 师 和 学 生 参 与 了 本 书 的 翻译 和 校对 
工作 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 同 时 ， 由 圳 感谢 机 械 工业 出 版 社 付 承 桂 编辑 在 本 书 翻 
译 期 间 给 予 的 帮助 ， 让 这 本 书 最 终 与 读者 见面 。 最 后 ， 感 谢 家 人 一 直 以 来 的 理解 
和 支持 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 不 当 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 指正 。 


靖 向 萌 
2018 年 初春 
于 北京 


本 书 旨 在 给 传感器 及 其 系统 的 设计 人 员 和 使 用 者 一 个 参考 ， 或 者 作为 一 个 灵 
感 启发 的 源泉 ， 来 激发 一 些 新 的 想法 。 本 书 的 主体 是 基于 一 门 跨 学 科 的 课程 一 一 
“智能 传感器 系统 ”课程 的 教材 ， 这 门 课程 自从 1995 年 以 来 每 年 都 在 代 尔 夫 特 
理工 大 学 开设 。 课 程 的 目标 是 给 那些 更 大 范围 的 、 跨 学 科 的 学 生 和 老师 介绍 智能 
传感器 系统 的 基本 原理 ， 来 发 展 共同 的 语言 和 科学 背景 ， 去 探讨 设计 这 些 系统 带 
来 的 挑战 ， 并 且 增 进 相互 之 间 的 合作 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 我 们 希望 能 够 促进 这 
个 人 群 的 持续 扩大 ， 共 同 加 入 到 智能 传感器 系统 这 个 激动 人 心 的 领域 中 来 。 

当今 智能 传感器 层出不穷 ， 这 个 领域 的 研发 工作 还 远 远 没有 完成 。 它 始终 被 
更 低 成 本 、 更 小 尺寸 、 更 小 功 耗 和 更 高 性 能 、 更 好 的 可 靠 性 这 些 需求 驱动 着 。 男 
一 方面 ， 新 传 感 原 理 、 新 技术 不 断 涌现 ， 仍 需要 巨大 的 努力 使 这 些 原理 和 技术 走 
向 成 熟 。 通 常 这 个 过 程 不 仅仅 包含 提升 传感器 自身 的 性 能 ,而且 传 感 器 周围 的 系 
统 扮演 着 同样 重要 甚至 更 重要 的 角色 。 这 个 系统 包含 了 传感器 的 接口 电子 电路 、 
保护 传感器 不 受 环境 影响 的 封装 ， 以 及 确保 能 够 满足 一 定性 能 指标 的 校准 程序 。 

本 书 聚焦 在 这 些 系统 中 最 重要 的 方面 ， 特 别 是 聚焦 在 设计 那些 智能 传感器 系 
统 。 系 统 中 传感器 与 电路 部 分 结合 在 一 个 封闭 体内 ， 甚 至 是 一 个 芯片 上 ， 以 提供 
更 好 的 功能 、 性 能 和 可 靠 性 。 这 些 传感器 系统 的 基础 知识 在 之 前 的 《智能 传 感 
器 系统 》 一 书 中 已 经 介绍 了 ， 因 此 本 书 在 该 书 的 基础 上 补充 了 一 些 新 技术 、 新 
应 用 ， 以 及 从 系统 层面 更 深入 地 探讨 智能 传感器 的 设计 。 

本 书 在 开篇 讨论 了 通过 传感器 与 电子 电路 结合 带 来 的 令 人 激动 的 机 会 : Be 
感 器 信号 的 准确 处 理 (第 1 章 ); 自 校准 技术 的 采用 (第 2 章 ); 精密 仪表 放大 
器 的 集成 (第 3 章 )。 随 后 介绍 了 一 些 传感器 系统 ， 其 中 系统 层面 起 着 重要 作 
H: 通过 测量 阻抗 方式 感知 物理 和 化 学 参量 (第 4 章 ); 采用 反馈 和 背景 校准 技 
术 的 低 功 率 角速度 感应 (第 5 章 ); 探测 DNA 等 生物 分 子 的 传感器 系统 (第 6 
#); 以 CMOS 图 像 传感器 形式 的 片上 光学 传 感 系 统 (第 7 章 ); 能 够 与 人 类 神 
经 系统 交互 的 智能 传感器 (第 8 章 )。 最 后 ， 本 书 还 描述 了 产生 和 存储 能 量 的 新 
兴 技 术 ， 因 为 这 对 于 真正 实现 无 人 传 感 系统 非常 重要 (第 9 章 )。 

在 撰写 本 书 期 间 ， 我 们 得 到 了 很 多 人 的 大 力 帮 助 。 我 们 非常 感谢 审 稿 人 给 予 
的 反馈 和 建议 ， 他 们 是 : 代 尔 夫 特 理工 大 学 的 Reinoud Wolffenbuttel， 弗 艺 恩 堆 
夫 微 电子 电路 与 系统 研究 所 的 Michael Kraft， 不 来 梅 大 学 的 Michiel Vellekoop, 
Teledyne DALSA 公司 的 Jan Bosiers， 欧 洲 微 电子 中 心 的 Firat Yazicioglu， 以 及 那 


原 书 前 


on) 


y 


些 同时 作为 审 稿 人 的 本 书 作 者 。 我 们 非常 感谢 John Wiley & Sons, Ltd. AH, KH 
任 编辑 Richard Davies, Liz Wingett 和 Laura Bell 给 予 的 支持 、 鼓 励 和 帮助 ， 以 及 
出 版 编辑 Genna Manaog 和 Sangeetha Parthasarathy 在 整个 出 版 期 间 给 予 的 帮助 。 
此 外 ， 感 谢 那 些 允 许 我 们 使 用 其 照片 和 图 表 的 大 学 、 研 究 所 和 公司 ， 以 使 本 书 能 
够 更 加 吸引 读者 。 最 后 ， 感 谢 我 们 的 家 人 : Rumian, Hannah 和 Abi， 感 谢 她 们 
一 如 既往 的 爱 和 支持 。 
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第 1 章 智能 传感器 设计 ” 


Kofi Makinwa 
电子 仪器 实验 室 ， 代 和 尔 夫 特 理工 大 学 ， 代 尔 夫 特 ， 和 荷兰 


1.1 引言 


传 感 融 已 经 成 为 当今 世界 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 现 代 汽 车 中 已 经 采用 了 数 十 种 
传感器 ， 其 应 用 范围 从 简单 的 位 置 传感器 到 多 轴 MEMS 加 速度 计 和 陀螺 仪 。 这 
些 传感器 在 增强 了 汽车 发 动机 的 性 能 以 及 稳定 性 的 同时 ， 也 保证 了 汽车 发 动机 符 
合 环保 标准 ， 并 且 提升 了 汽车 乘 用 者 的 舒适 度 与 安全 性 。 另 外 一 个 例子 ， 现 代 家 
庭 中 也 使 用 了 多 种 传感器 ， 其 范围 包括 简单 的 温度 控制 锅 到 红外 运动 传 感 顺 以 及 
热 式 流量 传 感 顺 。 而 最 能 体现 传感器 普遍 性 的 例子 或 许 就 是 移动 电话 了 ， 其 已 经 
从 单一 的 通信 设备 逐步 发 展 成 为 名 副 其 实 的 传感器 应 用 平台 。 一 部 典型 的 手机 包 
含 了 多 种 传感器 ， 如 触摸 传感器 、 送 话 髓 、 一 个 或 两 个 图 像 传感器 、 惯 性 传 感 
器 、 磁 性 传感器 和 可 以 感知 环境 温度 、 压 力 甚 至 湿度 的 传 感 硕 。 这 些 传 感 器 连同 
GPS (Global Positioning System， 全 球 定 位 系统 ) 定位 接收 器 一 起 ， 一 方面 使 得 
移动 电话 的 操作 更 简易 ， 同 时 也 大 大 拓展 了 移动 电话 的 功能 用 途 ， 使 其 所 扮演 的 
角色 已 远 远 超过 最 初 的 手提 电话 功能 。 

如 今 ， 手 机 中 大 部 分 传感器 与 大 多 数 用 于 普通 消费 类 电子 产品 中 的 传感器 一 
样 ， 都 是 由 硅 材料 制造 的 。 这 主要 是 因为 硅 基 传感器 可 以 利用 大 型 半导体 代 工 厂 
进行 低 成 本 的 大 规模 量 产 。 另 一 个 使 用 硅 基 的 原因 是 容易 实现 为 传感器 提供 含 置 
或 处 理 传感器 输出 信号 的 电路 系统 与 传感器 的 单 片 集成 或 者 至 少 同一 封装 集成 。 
此 外 ， 半 导体 级 硅 是 一 种 高 纯度 的 材料 ， 具 有 特定 的 物理 性 质 ， 有 些 可 以 通过 掺 
杂 来 调控 性 能 ， 还 有 些 可 以 实现 纳米 尺度 的 微细 加 工 。 

硅 是 一 种 用 途 广泛 的 材料 ， 具 有 较为 多 样 的 物理 性 质 ， 因 此 可 以 被 用 来 制造 
很 多 种 类 的 传感器 中 。 例 如 ， 通 过 堆 尔 效应 感 测 磁场 ， 通 过 塞 贝克 效应 感 测 温 
差 ， 通 过 压 阻 效应 感 测 机 械 应 力 ， 以 及 通过 光电 效应 检测 光 的 传 感 顺 。 除 此 以 
外 ， 一 些 无 法 通过 硅 基 材料 直接 测 得 的 物理 量 可 以 通过 与 硅 兼 容 的 材料 间接 感 测 
到 。 例 如 ， 湿 度 能 通过 吸湿 性 聚合 物 测 得 2 ， 同 时 气体 浓度 可 以 通过 测量 相应 


O ”本章 是 在 本 章 参 考 文献 [7] 基础 上 扩展 和 更 新 后 的 版 本 。 
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的 吸附 性 金属 氧化 物 的 电阻 获得 63] 。 因 此 ， 尽 管 硅 基 传感器 或 许 无 法 获得 同类 
最 佳 的 性 能 ， 但 基于 其 小 尺寸 、 低 成 本 以 及 与 电路 系统 易于 协同 集成 的 特点 ， 硅 
基 传 感 器 更 加 实用 并 被 普及 推广 。 

传感器 可 为 更 大 的 系统 提供 信息 ， 并 基于 其 所 提供 的 信息 运行 工作 ， 作 为 大 
系统 的 一 部 分 最 能 体现 它们 的 价值 。 因 此 ， 由 传感器 提供 的 信息 必须 采用 可 靠 且 
标准 化 的 方式 传输 到 系统 的 其 他 部 分 。 然 而 ， 由 于 传 感 顺 输出 的 均 为 较 弱 的 模拟 
信号 ， 信 号 传输 工作 需要 额外 的 电路 系统 来 完成 ， 所 以 接口 电路 越 笔 近 传感器 越 
好 ， 以 便 减 小 信号 干扰 、 避 免 信 号 传输 损耗 。 当 把 接口 电路 与 传 感 融 组 合 在 一 
起 ， 即 协同 集成 在 同一 封装 体内 时 就 是 我 们 所 称 的 智能 传感器 系统 六 。 

除了 向 外 界 提供 可 靠 的 信号， 智能 传 感 融 系统 的 接口 电路 还 可 被 用 来 实现 例 
如 滤波 、 线 性 化 和 压缩 等 传统 的 信号 处 理 功 能 。 并 且 该 电路 系统 还 可 以 通过 自 检 
测 和 校准 功能 来 提升 传感器 的 稳定 性 〈 将 在 本 书 第 2 章 中 详细 讨论 ) 。 传 感 带 之 
间 的 互相 融合 是 近年 来 的 一 种 趋势 ， 集 成 在 同一 封装 体 中 的 多 种 传感器 输出 信和 号 
经 过 协同 处 理 以 期 获得 更 为 可 靠 的 信号 输出 。 例 如 ， 将 陀螺 仪 、 加 速度 计 和 磁性 
传感器 的 输出 信和 号 进行 协同 处 理 可 以 获得 可 靠 的 方位 预测 信息 ， 因 此 可 以 使 移动 
设备 具备 室内 导航 功能 。 

本 章 将 大 致 论述 有 关 智 能 传感器 设计 的 内 容 ， 特 别 是 基于 标准 集成 电路 技术 
(如 CMOS) 的 智能 传感器 设计 。 我 们 将 给 出 采用 上 述 现今 最 先进 的 制造 技术 进 
行 设 计 的 智能 传 感 天 系统 的 例子 ， 比 如 用 于 测量 温度 、 风 速 和 磁场 的 传 感 希 。 尽 
管 标准 的 CMOS 技术 限制 了 实际 传感器 的 性 能 ， 但 其 降低 了 传感器 的 制造 成 本 。 
与 此 同时 ， 我 们 也 会 前 述 通过 充分 利用 协同 集成 接口 电路 ， 传 感 器 系统 总 体 性 能 
将 被 显著 提高 。 


1.2 智能 传感器 


智能 传感器 采用 了 系统 级 封装 技术 ， 该 技术 实现 了 将 传感器 和 专用 接口 电路 
集成 在 了 同一 封装 体 中 。 该 系统 可 能 只 有 一 颗 芯片 ， 通 常 智能 的 温度 传感器 、 图 
像 传感器 和 磁 传 感 器 是 这 种 情况 。 而 某 些 情况 下 ， 传 感 天 与 其 接口 电路 无 法 通过 
同一 制备 技术 实现 时 ， 将 采用 双 世 片 方案 予以 解决 。 双 芯片 方案 的 另外 一 个 好 处 
是 ， 通 过 分 别 加 工 传感器 和 电路 芯片 ， 可 以 提高 加 工 良 率 ， 使 双 世 片 方案 更 具 成 
本 优势 ， 这 也 就 是 为 什么 有 时 候 即 使 能 够 实现 单 心 片 集成 也 会 采用 双 忌 片 方案 。 
双 芯 片 传感器 的 例子 大 多 为 力学 传感器 ， 例 如 MEMS 加 速度 计 、 陀 螺 仪 和 送 话 
器 。 这 些 传 感 器 通常 采用 体 硅 微 加 工 技术 制备 。 

由 于 硅 基 心 片 特别 是 芯片 与 外 部 的 连接 处 较为 脆弱 ， 智 能 传感器 必须 采用 茶 
些 特定 的 封装 加 以 保护 。 合 适 的 封装 结构 设计 极 具 挑 战 性 ， 因 为 其 必须 满足 两 个 
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互相 矛盾 的 要 求 : 一 方面 要 保证 传感器 与 外 界 环境 能 够 交互 作用 ， 必 一 方面 还 要 
保护 传 感 咒 〈 包 括 接口 电路 ) 免 受 外 部 环境 的 破坏 。 对 于 温度 和 磁性 传 感 噩 ， 
我 们 可 以 采用 近似 典型 集成 电路 封装 的 结构 。 典 型 封装 结构 也 可 以 用 于 惯性 传 感 
器 器 件 ， 这 时 候 需 要 利用 采用 盖帽 (capping) 芯片 或 保护 膜 层 来 保护 该 器 件 中 
可 移动 的 结构 。 然 而 通常 来 说 ， 大 部 分 传 感 带 都 需要 采用 定制 化 的 封装 结构 ， 这 
就 显著 增加 了 其 制造 成 本 ， 并 且 经 常 要 在 传 感 融 性 能 和 稳健 性 之 间 采 取 折 中 的 
方案 。 

正如 前 文 所 提 到 的 ， 硅 基 传 感 吕 未必 是 最 优 性 能 的 方案 ， 但 是 ， 可 以 通过 协 
同 集成 的 接口 电路 提高 整体 系统 的 性 能 ， 或 者 使 传感器 在 最 佳 模 态 下 工作 ， 或 者 
能 够 在 茶 些 非 理想 状态 下 进行 补偿 。 要 实现 这 个 目标 需要 对 传 感 带 特性 有 较 深 的 
理解 。 例 如 ， 电 子 电路 可 以 与 MEMS 惯性 传 感 天 结合 在 一 起 形成 电 -机 反馈 回 
路 ， 通 常 来 说 ， 这 样 的 系统 回路 会 提升 系统 线性 度 及 带宽 [5] 。 此 系统 实例 将 会 
出 现在 本 书 第 5 章 中 ， 在 该 章 中 将 主要 阐述 利用 反馈 和 补偿 电路 来 增强 MEMS 
陀螺 仪 的 性 能 。 对 于 补偿 处 理 ， 例 如 环境 温度 与 封装 体 应 力 之 间 的 交叉 敏感 干扰 
等 问题 ， 深 入 理解 传感器 特性 是 必要 的 。 因 此 ， 智 能 传感器 设计 包括 对 整个 系统 
的 优化 ， 以 及 考虑 系统 级 设计 的 实际 应 用 。 


1.2.1 接口 电路 


为 了 与 外 部 世界 通信 ， 尽 管 占 空 比 调 制 信号 或 者 调频 信和 号 也 与 微 处 理 器 相 兼 
容 ， 并 且 可 在 某 些 情况 下 使 用 ， 但 是 智能 传感器 的 输出 信号 最 好 是 数字 信和 号 。 现 
今 智 能 传感器 设计 的 趋势 是 将 传 感 需 的 输出 信号 尽 可 能 早 地 转换 成 数字 信号 ， 然 
后 在 数字 信和 号 领域 对 其 进行 信号 处 理 ， 例 如 滤波 、 线 性 化 、 交 叉 敏 感 补偿 等 信号 
处 理 。 这 种 方法 便于 通过 一 条 数字 总 线 实现 多 种 传感器 之 间 的 信号 互 连 ， 并 且 充 
分 利用 了 集成 电路 的 灵活 性 和 不 断 提高 的 数字 信号 处 理 能 力 的 优势 。 我 们 已 经 注 
意 到 ， 在 无 线 信 号 接收 需 设 计 方 面 也 有 相似 的 趋势 ， 其 中 的 模 - 数 转 换 器 已 经 越 
来 越 靠近 天 线 ， 并 且 因 此 使 用 了 越 来 越 多 的 数字 信和 号 处 理 器 [5] 。 

然而 ， 大 部 分 传感器 输出 的 是 幅度 微小 的 模拟 信号 。 特 别 是 热电 堆 、 霍 尔 元 
件 和 压 阻 应 变 计 等 硅 基 传 感 右 的 输出 信号 仅 有 微 伏 量 级 。 造 成 这 种 情况 的 其 中 一 
个 原因 是 硅 材 料 本 身 的 换 能 机 制 特性 所 致 ， 男 一 个 原因 是 这 些 传 感 絮 的 尺寸 较 
小 ， 从 而 限制 了 其 从 所 处 的 环境 中 获得 足够 的 信和 号 能 量 。 虽 然 ， 从 外 界 提取 能 量 
言 息 是 传感器 的 理想 特征 ， 但 此 特征 不 应 破坏 其 所 应 当 遵 守 的 物理 过 程 ， 这 就 使 
得 “透明 (transparent) ”接口 电路 的 设计 变 得 极 具 挑 战 性 。 应 当 将 大 量 的 注意 
力 集中 于 电路 非 理 想 特 性 ， 例 如 热 噪声 和 偏 置 上 面 来 ， 以 保证 这 些 特性 不 会 限制 
智能 传感器 的 性 能 。 

更 深层 次 的 设计 挑战 来 自 大 部 分 传感器 的 信号 人 带宽， 包括 直流 电信 号 。 由 此 
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产生 的 后 果 是 “透明 ”接口 电路 的 设计 ， 特 别 是 采用 当今 主流 的 CMOS 技术 ， 
会 遇 到 诸如 信号 偏 移 和 1/f 噪声 产生 的 随机 误差 和 由 组 件 失 配 、 电 荷 注 入 、 漏 电 
流 引 起 的 系统 误差 的 双重 挑战 。 

幸运 的 是 ， 大 部 分 传感器 的 开关 速度 与 晶体 管 相 比 是 非常 慢 的 。 因 此 ， 动 态 
误差 修正 技术 可 以 被 用 来 修正 系统 误差 .其 本 质 是 使 得 计算 速度 或 带宽 更 加 精 
确 !"。 正 如 “动态 ”一 词 所 示 ， 这 些 技术 会 不 断 地 减少 系统 误差 ， 因 此 减轻 了 
由 信号 偏 移 和 1/f 品 声 引 起 的 低频 随机 误差 的 影响 。 总 而 言 之 ， 动 态 误 差 修正 技 
术 可 以 被 分 为 两 类 : 取样 -修正 技术 以 及 调制 - 滤波 技术 。 

一 个 取样 -修正 技术 的 例子 是 自动 调 零 电路 〈 见 图 1.1) ， 在 此 电路 中 放大 
器 的 输入 是 周期 性 短路 的 ， 同 时 其 输出 反馈 给 一 个 消除 偏 置 的 积分 器 sl 。 在 电 
路 正常 运行 时 积分 器 是 断 开 的 ， 因 此 积分 器 的 输出 被 截止 ， 且 消除 了 放大 器 的 瞬 
态 偏 置 (包括 1ZM/ 品 声 ) 。 自 动 调 堆 电路 的 主要 缺点 是 需要 短路 放大 器 的 输入 端 ， 
这 一 要 求 降 低 了 其 实用 性 。 然 而 ， 这 个 缺陷 可 以 在 一 种 称 之 为 “乒乓 球 ” 型 配 
置 、 采 用 两 个 互相 交 蔡 的 自动 调 零 放 大 器 予以 解决 [91 。 


放大 
Peas 
[rane Hago o 放大 po 
nes 积分 器 输出 


自动 调 零 
放大 ie 


图 1.1 自动 调 零 放大 天 简化 框图 


另 一 种 减 小 放大 器 债 置 的 方法 称 之 为 斩 波 ， 这 是 调制 - 滤波 技术 的 一 个 实 
例 。 输 入 信和 号 被 调制 成 方 波 信号 后 放大 ， 之 后 再 解 调 成 原始 信号 [1 。 如 图 1.2 


ant tt eof me 信号 


as Cie ae 0 


ea a 


图 1.2 rei ae il HOHE 
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所 示 ， 电 路 信号 运行 的 方式 是 将 放大 器 的 偏 移 调 制 (和 1 噪声 ) 到 斩 波 频率 
fs， 这 便于 通过 低 通 (均值) 滤波 器 促进 偏 移 信号 的 消除 。 然 而 ， 滤 波 器 同时 
也 限制 了 放大 器 的 可 用 带宽 。 这 一 缺陷 可 以 通过 采用 斩 波 稳定 放大 器 来 避免 ， 在 
此 放大 器 中 ， 斩 波 放大 器 主要 用 来 提升 宽 波段 主 放 大 器 的 低频 特性 :1 。 拥 有 多 
种 斩 波 和 自动 调 零 放 大 需 组 合 的 高 精度 放大 需 电 路 设计 将 在 本 书 第 3 章 中 详细 
讨论 。 

高 分 辩 率 模 - 数 转换 器 可 以 通过 采用 一 种 称 之 为 sigma - delta (> - A) (或 
delta - sigma, A-5) 的 调制 方法 获得 ， 该 电路 由 一 个 低 通 滤波 器 、 一 个 模 - 数 
转换 器 和 一 个 数 - 模 转 换 器 构成 一 个 反馈 回路 号 ] 。 如 图 1.3 所 示 ， 当 模 - 数 转 
换 器 的 量化 误差 〈 通 常 被 建 模 成 随机 噪声 ) 涉及 回路 的 输入 信号 时 ， 其 将 被 高 
通 滤 波 去 除 。 这 类 回路 的 噪声 整形 特性 使 得 sigma - delta VW Ak REI TEE T Da AY 
条 件 下 获得 非常 高 的 信号 分 辨 率 。 在 特定 带宽 外 的 量化 噪声 将 被 随后 的 数字 低 通 
滤波 器 移 除 (未 显示 在 图 1. 3 中 ) 。 通 过 综合 使 用 sigma - delta 调制 和 各 种 动态 
误差 修正 技术 ,已 经 实现 了 拥有 超过 20bit 分 辨 率 和 18bit 线性 度 的 模 - 数 转 
换 器 [12,13] 。 


图 1.3 sigma - delta vali 45 fal 10741 


HI 


图 


1.2.2 校准 和 微调 


如 同 所 有 的 传 感 吉 一样， 智能 传感器 系统 的 精度 只 能 依靠 一 种 已 知 的 标准 进 
行 校准 ， 经 过 校准 后 其 系统 误差 就 是 已 知 的 。 而 系统 误差 可 以 通过 之 后 的 微调 操 
作 耶 以 减 小 。 从 而 传感器 精度 的 主要 局 限 变 成 了 需 件 随时 间 的 稳定 性 。 微 调 是 一 
项 十 分 强大 的 技术 ， 其 能 够 用 来 修正 许多 由 加 工 制造 容 差 和 工艺 参数 分 布 所 引起 
的 误差 。 但 是 ， 传 感 吕 制造 通常 产能 巨大 ， 而 相关 的 校准 需要 额外 的 测试 设备 以 
及 占用 宝贵 的 生产 时 间 ， 因 此 校准 和 微调 仅 被 当 作 最 后 的 技术 手段 。 以 上 这 些 内 
容 将 在 后 续 的 音节 中 更 详细 地 讨论 。 
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在 本 节 中 ,我 们 将 描述 一 种 基于 标准 CMOS 工艺 的 高 精度 温度 传 感 顺 设 
计 54] 。 其 传 感 元 件 是 采用 在 所 有 CMOS 工艺 线 可 用 的 双 极 结 型 晶体 管 衬 底 。 但 
是 该 传 感 带 是 一 种 寄生 器 件 ， 其 性 能 特点 展现 出 显著 的 工艺 相关 差异 性 。 由 此 导 
致 的 结果 表明 最 终 的 温度 传感器 必须 通过 微调 来 获得 +2% 以 内 的 误差 。 


1.3.1 电路 原理 
双 极 结 型 晶体 管 的 基 射 极 电压 Vs 可 以 表示 为 


Vee (1.1) 
BE q 


NF, 元 是 集 电极 电流 ; 1s 是 一 个 工艺 相关 的 参数 ， 通 常 取决 于 晶体 管 的 尺寸 。 
如 图 1. 4 所 示 ，Pr 与 温度 近 


似 成 线性 函数 关系 ， 其 斜率 大 约 ” 全” 全 ”人 BY 

为 -2mV/C 。 与 绝对 温度 成 正比 T 

( Proportional To Absolute Tempera- ® yao ig 
ture, PTAP) 的 电压 可 以 通过 测 aa AO oa = 

量 两 个 名 义 上 相同 的 双 极 结 型 晶 eee AA 


体 管 01 a Z VE PSHE ANT FF 2 . 
值 获得 ， 其 偏 置 电流 比 为 1:p 图 1.4 CMOS 智能 温度 传感器 的 简化 电路 原理 图 


Ar = 一 lnp (1.2) 
q 


如 果 电 流 比 bp 能 被 精准 定义 ， 那么 A Vpr EIEE XT id E E M KARAER, 
因为 其 不 再 依赖 于 I 或 任何 其 他 取决 于 工艺 的 参数 。 但 是 ，A Vss 是 一 个 仅 有 大 
约 140pVAK(p =5) 灵 敏 度 的 小 信号 ， 这 就 意味 着 低 失 调 接 口 电路 在 设计 中 是 必 
要 的 。 

为 了 数字 化 A Vas 信号， 需要 设置 一 个 参考 电压 。 如 图 1.4 和 图 1.5 所 示 ， 
一 种 称 之 为 带 隙 参考 电压 Veer (~1.2V) 的 量 可 以 通过 结合 Vp 与 简化 的 A Vopr 
获得 。 这 两 个 电压 值 均 可 以 应 用 于 模 - 数 转换 器 中 ， 并 且 决 定 了 依赖 于 温度 的 比 
BIEL u: 


ps aAV pp £ Vprar 

Vex +QAVBE Veer 

假设 接口 电路 是 理想 的 ， 则 传感器 的 主要 误差 来 源 为 工艺 差异 对 Tir 的 影响 。 
根据 本 章 参考 文献 [16]， 第 7 章 中 的 参考 文献 [4] ME 1.5, “Vpr Æ OK 时 


(1.3) 
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的 初始 推测 值 Vsso 保 持 不 变 时 ， 上 述 误差 是 影 

MRE Vpr 函数 斜率 的 唯一 因素 。 这 就 意味 着 Vero 一 一 一 > 
工艺 差异 的 影响 可 以 通过 在 室温 条 件 下 校准 
传感器 从 而 被 修正 ， 然 后 对 人 rz 添 加 与 绝对 温 


Veer = VBE + Vprar 


Vprart = &- AV pe 


VBE 
度 成 正比 的 修正 电压 ， 例 如 图 1.4 中 的 电路 pee av 
所 示 微调 电流 /。 以 上 内 容 将 在 本 书 第 2 章 0 > G00? 7 
中 详细 论述 。 工作 范围 


. coos 图 1.5 图 1.4 中 电路 所 产生 

1.3.2 接口 电路 设计 电压 的 温度 相关 性 (阴影 部 分 

一 个 简化 的 传感器 接口 电路 框图 如 图 1. 6 表示 工艺 分 布 的 影响 ) 
所 示 。 其 原理 是 基于 一 个 二 阶 单 比 特 位 sigma - delta 调制 器 ， 该 调制 器 是 将 Vi 
和 AVsr 信 号 转换 为 一 种 温度 相关 的 比特 流 bs。 该 调制 器 采用 了 一 种 电荷 平衡 方 
法 ， 其 能 够 根据 数据 流 信 号 的 瞬时 值 选择 电路 输入 值 为 Vas 或 aqAVss。 可 以 看 
出 [4,16] ， 其 产生 的 数据 流 平均 值 可 以 恰好 与 式 (1.3) 中 的 相等。 因此 与 图 
1.4 中 的 方案 相 比 ， 这 种 方法 不 需要 产生 参考 电压 Vrps ， 从 而 简化 了 电路 。 比 例 
系数 a ( =16) 是 通过 对 在 调制 器 输入 端的 电容 大 小 适当 选取 而 确定 的 。 

为 了 获得 所 设 定 的 0.1% 误差 的 目标 ， 由 接口 电路 引起 的 误差 都 应 当 被 减 小 
到 0.01%C 的 量 级 。 这 就 意味 着 调制 器 的 偏 置 应 当 小 于 2pV， 同 时 偏 置 电流 比 p = 
5 以 及 比例 系数 a 应 该 精确 限制 到 大 约 100 x10 -5 以 内 。 由 于 典型 CMOS 工艺 各 
组 件 平均 制造 公差 在 最 理想 情况 下 的 失 配 仅 能 达到 0.1% ， 因 此 ， 将 采用 动态 误 
差 修 正 技术 来 获得 上 述 精 度 。 

图 1.6 展示 了 如 何 应 用 动态 单元 匹配 (Dynamic Element Matching, DEM) 技 
术 来 获得 精确 的 1:5 偏 置 电流 比 。 通 过 一 组 开关 ，6 个 数值 上 相等 的 电流 源 万 _。 


ay | i E 


Q, 


+ 交 变 电容 第 二 数量 级 -A 调制 器 


图 1.6 简化 CMOS 智能 温度 传感器 的 电路 原理 图 
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之 一 被 连通 到 QI 上， 同时 其 他 电流 源 连 到 Q, 上 。 这 就 产生 了 6 组 可 能 的 连接 ， 
每 一 组 都 会 产生 由 于 电流 源 之 间 的 失 配 而 引起 的 AVss 误 差 。 但 是 ，AVsr 的 平均 
值 却 更 加 精确 ， 因 为 失 配 误差 被 抵消 了 (参见 本 章 参 考 文献 [15] 与 第 7 章 参 
考 文 献 [4] ) 。 符 合 要 求 的 平均 值 能 够 通过 可 以 抑制 sigma - delta V dill air m46 
声 的 相同 数字 滤波 器 而 方便 地 获得 。 另 一 种 相似 的 DEM 方法 可 以 用 来 平均 那些 
由 调制 器 电容 取样 失 配 引起 的 输出 误差 。 

所 述 调制 融 的 输入 偶 移 量 可 以 通过 在 第 一 个 积分 器 中 应 用 相关 双 采 样 (一 
种 与 自动 调 零 非常 相似 的 技术 ) eS) 。 由 于 该 方法 不 能 完全 消除 偏 置 的 
影响 ， 因 此 整个 调制 絮 功 能 依然 是 被 前 弱 的 ， 但 这 已 能 保证 其 残留 的 偏 置信 号 在 
2nV 级 以 下 。 

如 图 1.6 所 示 ， 利 用 一 个 10bit 电流 数 - 模 转 换 器 可 以 通过 调整 品 体 管 Q3 的 
偏 置 电流 来 对 传感器 进行 微调 ， 该 转换 需 中 人 带 有 一 个 一 阶 sigma - delta 数字 调制 
器 ， 其 中 调制 器 的 输出 可 以 调整 其 中 一 个 偶 置 电流 源 。 该 数 - 模 转 换 顺 可 以 满足 
0. 01% 分 辨 率 范 围 的 微调 。 由 于 数 - 模 转 换 顺 的 数据 流 输出 会 干扰 主 调制 器 的 输 
出 ， 因 此 ， 数 - 模 转 换 絮 的 时 钟 与 其 他 动态 单元 匹配 方法 一 样 ， 都 与 主 调制 带 的 
数据 流 时 钟 一 致 :1 。 

最 终 的 温度 传感器 在 经 过 简单 的 室温 下 微调 后 功 耗 190uwWW， 并 且 在 军用 温 
度 范围 ( -55 ~125% ) 内 达到 了 £0. 1% 的 误差 范围 。 这 一 等 级 的 精度 代表 了 
当今 先进 的 CMOS 温度 传感器 1]。 


1.3.3 近期 研究 进展 


近期 温度 传感器 人 研究 工作 的 主要 内 容 集 中 在 简化 校准 步骤 的 同时 降低 器 件 的 
功 耗 。 由 于 在 两 个 传感器 之 间 达 成 热平衡 需要 耗费 数 分 钟 ， 因 此 通过 一 个 参考 传 
感 器 进行 温度 传感器 的 校准 是 费时 且 昂 贵 的 过 程 。ATsr 可 以 十 分 精确 地 充当 温 
度 的 测量 标量 ， 通 过 将 其 根据 外 部 准确 的 参考 电压 进行 数字 化 的 方法 ， 传感器 的 
误差 范围 可 以 在 少 于 1s 的 时 间 内 进行 电压 校准 到 0. 1 LA °°! 。 为 了 提高 传 感 
器 的 运行 效率 ， 可 以 采用 一 种 更 高 效 的 两 步 模 - 数 转 换 器 ， 其 中 包括 了 第 一 步 基 
于 二 进 制 检索 的 较为 粗略 的 转换 以 及 第 二 步 基于 sigma - delta 调制 的 较为 精准 的 
转换 步骤 [241。 在 军用 温度 ( -55~ 125°C) 范围 内 ， 最 终 的 温度 传感器 在 电压 校 
准 步骤 后 达到 了 + 上 0. 115 的 误差 精度 ， 其 结果 与 上 述 最 优 结 果 差 距 很 小 。 但 其 功 
耗 仅 有 5pW， 这 一 结果 几乎 只 有 前 者 的 1/4014]，。 


在 本 中 ， 我 们 将 主要 介绍 智能 风速 传感器 的 设计 。 这 类 无 可 移动 组 件 的 固 
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态 传 感 器 可 以 用 来 测量 风速 和 风向 [1。 传 感 器 充分 利用 了 当 风 吹 过 某 发 热 物 
体 ， 该 物体 各 部 分 将 会 呈现 非 均 匀 降 温 这 一 原理 。 风 速 和 风向 即 可 通过 测量 最 终 
的 温度 梯度 而 获得 。 如 果 该 物体 是 一 块 芯片， 其 中 的 电流 通过 电阻 会 产生 热量 ， 
同时 由 风 引 起 的 温度 梯度 能 被 集成 的 热电 堆 所 感 测 到 。 


1.4.1 工作 原理 


如 图 1.7 所 示 ， 当 一 个 加 热 的 圆 盘 上 
方 有 气流 经 过 时 ， 它 的 冷却 是 非 均匀 的 。 
图 示 结 果 显 示 关 于 热 盘 中 心 对 称 的 任意 两 
点 的 温度 梯度 OT, OT 的 大 小 与 空气 流速 的 
二 次 方 根 成 正比 ， 同 时 其 方向 与 空气 流动 
的 方向 一 致 。 因 此 ， 通 过 测量 57 就 可 以 同 


4 
时 确定 风速 和 风向 :2 2] 。 KZJ A 
虽然 加 热 顺 和 温度 传 感 顺 可 以 较为 容 加 热 的 芯片 半球 形 项 部 


易 地 集成 在 一 块 典 型 的 CMOS 芯片 中 ,但 
根据 其 必须 能 够 感 测 到 风 引 起 的 温度 梯度 
的 要 求 ， 标 准 的 封装 结构 就 不 能 采用 了 。 如 图 1.7 中 所 示 ， 世 片 被 粘 合 到 一 块 薄 
陶瓷 片 的 下 方 ， 这 样 气流 就 从 芯片 的 另 一 面 上 通过 。 这 种 简单 而 稳固 的 封装 结构 
解决 方案 保证 了 传 感 句 芯片 能 够 与 气流 有 良好 的 热 接触 。 为 了 保证 风速 传感器 仅 
对 风 的 水 平分 量 灵敏 ， 热 盘 安 装 在 一 个 符合 空气 动力 特性 的 外 壳 中 3]， 

如 图 1.8 Bray, 4 个 加 热 器 和 4 个 
p+ZAl 型 热电 堆 集 成 在 了 一 个 传感器 芯片 
中 。 热 电 堆 按 特定 方式 对 由 空气 流动 引起 
的 温度 梯度 正 交 分 量 进行 测量 。 由 于 硅 是 
良好 的 热 导 体 ， 测 得 的 温度 梯度 的 正 交 分 
量 非 常 小 ， 仅 有 十 分 之 几 度 。 从 而 ， 热 电 
堆 的 输出 只 有 微 伏 级 。 在 第 一 代 传 感 器 
中 ， 这 些 输出 信号 通过 精确 的 芯片 外 电路 
数字 化 ， 其 数字 化 结果 被 用 来 计算 获得 风 
速 和 风向 。 计 算 结果 中 的 误差 通常 分 别 小 
于 5% 和 3°125] k 

由 于 制造 工艺 的 误差 ， 封 装 好 的 风速 
传感器 必须 进行 校准 和 微调 。 这 是 因为 通常 来 说 芯片 无 法 被 完全 精确 地 放置 在 陶 
瓷 片 的 中 心 位置 ， 因 此 将 导致 热 盘 上 的 热点 不 会 集中 在 传感器 羽 片 上 。 其 结果 将 
出 现 一 个 与 气流 相关 的 热 偏 置 ， 该 偏 置 将 比 实际 的 气流 引起 的 温差 要 大 很 多 。 通 


图 1.7 风速 传 感 咒 的 工作 原理 


风速 传 感 


图 1.8 风速 传感器 的 设计 原理 图 
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过 微调 4 个 加 热 器 上 损失 的 能 量 可 以 消除 这 一 偏 置 现象 ， 从 而 将 热量 分 布 集中 于 
传感器 芯片 15] 。 之 后 ， 风 速 传 感 器 将 在 风 洞 中 进行 校准 。 校 准 后 的 结果 数据 将 
被 保存 在 一 个 非 挥 发 存储 器 中 ， 以 便 用 来 消除 任何 残余 偏 置 和 增益 误差 的 影响 。 
然而 ， 整 个 过 程 耗 时 较 长 ， 并 且 显 著 增加 了 传感器 的 成 本 。 

为 了 避免 上 述 问题 ， 智 能 风速 传 感 絮 通常 以 另 一 种 模式 运行 ， 温度 平衡 模 
式 [2,3]。 在 这 种 模式 下 ， 由 气流 引起 的 温度 梯度 将 通过 动态 调节 加 热 器 的 功 耗 
而 不 断 地 消除 。 这 自动 使 芯片 上 的 热 分 布 居 中 ， 从 而 任何 一 个 热量 偏 置 与 气流 速 
度 都 对 应 一 个 良好 定义 的 函数 关系 。 此 外 ， 加 热 器 的 功率 无 需 进 行 手 动 微调 。 通 
过 计算 加 热 需 上 各 温度 梯度 分 量 需要 被 “抵消 ”的 能 量 之 差 ， 即 可 获得 气流 的 
速率 和 方向 [231。 

上 述 方法 同时 也 简化 了 接口 电路 的 设计 ， 相 比 于 热电 堆 微 伏 级 的 输出 信号 ， 
更 加 简便 地 实现 了 较 大 信号 ULE) 的 数字 输出 。 


14.2 接口 电路 


智能 风速 传感器 芯片 的 结构 框图 如 图 1.9 所 示 。 其 中 包括 了 3 个 sigma - 
delta 热 量 调制 器 ， 两 个 用 来 抵消 芯片 上 温度 梯度 纵向 57,, 和 横向 OT, HE?! 。 
所 获得 的 数据 流 输出 6P,. 和 5P., 分 别 表示 67,, 和 57. 分量 上 需要 抵消 的 热 功 率 差 
值 。 由 热量 调制 器 产生 的 热 脉冲 信号 通过 传感器 的 热量 电容 进行 低 通 滤 波 ， 从 而 
传感器 本 身 即 具备 了 调制 需 回 路 滤波 器 的 功能 。 除 此 之 外 ， 对 于 风速 传 感 需 来 
说 ， 每 一 个 调制 器 仅 需要 一 个 时 钟 比 较 器 来 实现 ， 这 就 使 得 其 电路 体系 结构 非常 
紧凑 。 由 于 热电 堆 的 输出 是 微 伏 级 的 ， 因 此 比较 器 是 通过 自动 调 零 来 减 小 其 偶 
置 的 [522.29] 


东西 热电 堆 
图 1.9 智能 风速 传 感 融 的 结构 框图 
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第 三 个 sigma - delta 热量 调制 器 使 得 传感器 的 温度 保持 在 一 个 高 于 环境 温度 
的 恒定 值 (过 热 值 A7 约 10%C ) 。 在 此 模式 下 ，5P 的 大 小 将 与 风速 的 二 次 方 根 成 
正比 '3]。 传 感 器 芯片 的 温度 Tu 通过 位 于 芯片 中 央 的 PNP 结构 晶体 管 基底 测 
得 ， 同 时 一 个 外 部 的 晶体 管用 来 测量 外 部 环境 温度 Tan ( 见 图 1.9)。 如 同 智 能 
温度 传感器 一 样 ， 为 了 产生 与 过 热 温度 成 正比 的 电压 ， 这 些 晶体 管 将 会 设置 两 个 
不 同 的 集 电 极 偏 置 电流 。 通 过 自动 调 零 比较 右 和 良好 匹配 的 电流 源 ， 由 工艺 差别 
所 造成 的 过 热 温度 误差 将 被 限制 在 大 约 +1%C。 尽 管 此 误差 将 会 改变 传感器 的 灵 
敏 度 ， 但 其 影响 已 经 考虑 在 传 感 需 校准 中 。 

经 过 校准 之 后 〈 具 体 的 校准 将 在 第 2 章 中 详细 讨论 ) ， 智 能 传感器 将 在 1 ~ 
25m/s 风速 范围 的 风 洞 内 进行 测试 。 计 算得 到 的 风速 和 方向 误差 分 别 小 于 4% 和 
2"， 这 一 误差 值 略 小 于 早期 无 片上 接口 电路 的 风速 传感器 2 -二 ] 。 基 于 紧凑 的 接 
口 电 路 结构 ， 这 一 结果 的 获得 并 未 增加 芯片 的 面积 。 


1.4.3 近期 研究 进展 


现今 的 研究 工作 集中 在 简化 传感器 结构 的 同时 减 小 其 功率 损耗 。 在 本 章 参 考 
文献 [30] 中 ， 传 感 器 以 一 种 所 谓 的 恒定 功率 模式 运行 ， 其 中 的 过 热 温 度 值 未 
被 控制 ， 因 此 去 除了 多 余 的 外 部 温度 传感器 和 与 控制 过 热 温 度 相关 的 回路 。 
此 ， 加 热 器 功率 将 被 大 幅 减 小 ， 以 至 于 在 过 热 温 度 控 制 回 路 中 已 经 不 需要 护 频带 
来 调节 误差 。 为 了 在 此 情况 下 保持 传感器 精度 ，sigma - delta 热量 调制 融 的 人 带 内 
量化 只 声 将 通过 一 个 电 滤 波 器 (积分 器 ) 和 热 滤 波 器 的 串联 来 减 小 。 积 分 回路 
的 残余 偏 置 引 起 的 加 热 器 功率 损耗 要 小 得 多 。 在 本 章 参考 文献 [31] 中 ,采用 
了 系统 级 的 斩 波 方法 来 减 小 功率 损耗 。 最 终 的 风速 传 感 顺 的 功 耗 仅 有 25mW， 是 
本 章 参考 文献 [22] 中 传感器 功 耗 的 1/16。 同 时 ， 该 传感器 获得 了 同样 的 精度 ， 
其 在 校准 之 后 的 风速 和 方向 上 的 误差 也 分 别 小 于 4% 和 2°。 


1.5 智能 霍 尔 传感器 


在 本 节 中 ,我们 将 介绍 一 种 应 用 于 导航 的 智能 磁场 传感器 [2 。 该 传感器 基 
于 霍 尔 效应 ， 其 原理 是 当 电 流 垂直 于 外 磁场 通过 一 块 金 属 导体 时 ， 在 金属 导体 的 
垂直 于 磁场 和 电流 方向 的 两 个 端面 之 间 会 引起 电势 差 。 堆 尔 电压 的 大 小 与 通过 人 金 
属 导 体 的 电流 和 磁场 的 法 向 分 量 成 比例 〈 参 见 第 9 章 参 考 文献 [4] 和 本 章 参 考 
文献 [33] ) 。 


1.5.1 电路 原理 
在 CMOS 工艺 中 ， 霍 尔 板 通常 包括 一 个 na 阱 层 ， 其 使 得 传感器 灵敏 度 大 约 为 
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100V/AT。 在 1mA 的 偏 置 电流 条 件 下 ， 地 球 磁场 强度 为 50nT (最 大 ) 时 将 获得 
SV 的 霍 尔 电压 。 精 确 地 数字 化 如 此 小 的 电压 信号 是 一 项 极 具 挑战 的 任务 。 

此 外 ， 由 于 机 械 应 力 、 掺 杂 和 光 刻 工艺 的 误差 ， 硅 基 霍 尔 板 通常 会 有 一 定 的 
磁场 偏 置 (5~50mT) 。 尽 管 这 一 偏 置 比 地 球 磁场 强度 要 大 得 多 ， 但 这 不 会 成 为 
主要 的 问题 ， 其 原因 是 地 磁 传感器 将 通过 校准 步 又 来 抵消 附近 铁 磁 材 料 对 其 灵敏 
度 的 影响 。 地 磁 传感器 最 主要 的 问题 是 磁场 偏 填 漂移， 这 会 引起 随时 间 变 化 的 角 
度 误差。 

埠 尔 板 的 磁场 偏 置 可 以 通过 旋转 电流 法 减 小 到 10nT 级 ， 此 方法 使 得 霍 尔 板 
的 偏 置 电流 在 一 定 空间 内 旋转 ， 同 时 其 输出 信号 以 时 间 为 单位 进行 平均 1。 这 
一 方法 也 减 小 了 磁场 偏 置 漂移， 但 对 于 地 磁 传 感 器 应 用 还 不 足够 ， 特 别 是 对 于 低 
成 本 塑料 封装 中 出 现 的 机 械 应 力 ， 此 方法 还 无 法 进一步 消除 其 影响 。 磁 场 偏 置 和 
漂移 也 可 以 通过 正 交 境 合 两 个 以 上 的 霍 尔 板 来 解决 .31 。 本 节 所 讲述 的 智能 传 感 
器 系统 同时 采用 了 旋转 电流 技术 和 4 AEA A AR PIE A EEN 
场 偏 置 和 漂移 。 

由 于 标准 的 集成 电路 封装 通常 包括 一 定数 量 的 磁性 材料 ， 这 些 材料 会 在 一 定 
程度 上 扭曲 传感器 周围 的 磁场 分 布 ， gece 
因此 传感器 的 封装 结构 成 为 了 又 一 
个 挑战 。 为 了 避免 这 一 磁场 误差 
研究 者 开发 了 一 种 特殊 的 、 没 有 任 
何 磁性 材料 的 封装 结构 (3]。 通 过 对 
封装 结构 的 设计 ， 在 一 块 PCB 的 水 
平和 垂直 方向 组 装 上 3 个 传感器 
( 见 图 1. 10) ， 即 实现 了 电子 指南 针 图 1.10 定制 封装 的 智能 霍 尔 传感器 
的 制作 。 


1.5.2 接口 电路 


霍 尔 传感器 的 接口 电路 框图 如 图 1. 11 所 示 。 它 包含 一 个 电压 - 电流 转换 器 
(VIC) ， 其 输出 通过 一 个 一 阶 sigma - delta 调制 器 进行 数字 化 。 通 过 一 个 双向 计 
数 器 ， 调 制 器 的 输出 信号 被 一 个 完整 的 旋转 信号 周期 所 平均 ， 并 且 该 结果 通过 
RS —232/SPI/pWire 串 行 兼容 接口 向 外 部 传输 。 

由 于 存在 偏 置 误差 ，4 个 霍 尔 板 的 输出 信号 在 同一 旋转 电流 周期 内 的 多 个 相 
位 可 高 达 50mV。 然 而 ， 其 输出 平均 值 在 零 场 条 件 下 要 小 得 多 ， 甚 至 小 于 50nV。 
因此 ， 这 就 要 求 接口 电路 的 相关 输入 偏 置 要 小 于 50nV， 其 线性 动态 范围 大 约 在 
120dB 内 ， 这 对 接口 电路 的 设计 来 说 是 非常 大 的 挑战 。 

为 了 获得 上 述 级 别 的 线性 度 ，VIC 包括 了 两 个 拥有 超过 120dB 直流 增益 的 运 
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图 1.11 智能 霍 尔 传感器 的 框图 


算 放大 器 〈( 见 图 1.12) ， 其 利用 加 载 在 电阻 上 的 堆 尔 板 输出 的 电压 来 产生 输出 电 
流 信 和 号。 一 种 所 谓 的 般 入 式 斩 
波 方 法 被 用 来 减 小 输出 信号 偏 _ 波 器 
置 到 期 望 的 50nV 水 平 B9。 如 ?aw 

图 1. 12 所 示 ，VIC 首先 通过 一 
对 由 12.5kHz 时 钟 频 率 信 号 
“高 速 ” 斩 波 器 进行 信号 偏 置 斩 
波 。 剩 余 的 信号 偏 置 (基于 输 
入 端 斩 波 器 的 运行 峰值 ) 将 通 时 钟 斩 波 
过 产生 一 个 死 区 来 进一步 减 
小 6571。 这 一 步骤 将 通过 EnCM 
信号 (一 个 1ms 的 脉冲 信号 ) 来 完成 ， 其 具体 方法 是 在 打开 输出 信号 开关 的 同 
时 ， 通 过 EnCM 信号 在 每 一 次 时 钟 转换 后 将 VIC 输出 信号 与 一 个 参考 电压 CMref 
进行 连接 。 为 了 进一步 减 小 参考 输入 信号 的 偏 置 ， 对 整个 前 端 信号 偏 置 都 进行 了 
10Hz 频率 左右 的 斩 波 处 理 ， 该 信号 处 理 方法 是 在 周期 性 反 转 霍 尔 板 偏 置 电流 极 
性 的 同时 改变 调制 器 数据 流 的 符号 。 

经 过 以 上 对 霍 尔 传感器 偏 置 误差 的 处 理 ， 并 且 在 严格 的 热 循环 可 靠 性 测试 
后 ,传感器 的 磁场 偏 置 仅 有 4mT， 偏 置 温度 系数 只 有 8nT/K 并 且 偏 置信 号 漂移 
也 小 于 0.25RTI3] 。 在 导航 应 用 中 ， 这 一 偏 置信 号 漂移 所 对 应 的 角度 误差 小 于 
0.$"。 这 代表 了 迄今 为 止 CMOS 霍 尔 传感器 的 最 佳 偏 置 性 能 。 


1.5.3 近期 研究 进展 


标准 的 (水 平 ) 堆 尔 传感器 仅 对 必 片 表面 的 磁场 有 感应 。 三 维 磁场 指南 针 
需要 三 个 互相 正 交 的 传感器 芯片 。 一 种 可 选 的 方案 是 水 平 与 垂直 方向 的 霍 尔 板 组 


高 速 斩 带 死 区 的 高 速 
波 器 i 


7 
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图 1.12 斩 波 电压 一 电流 转换 融 示 意图 
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合 在 同一 单 芯片 上 "9 ， 但 垂直 方向 上 的 霍 尔 板 会 有 更 高 的 偏 置信 号 误差 ， 因 此 
不 适合 三 维 磁场 指南 针 传 感 句 的 应 用 。 近 来 ， 基 于 薄膜 集成 技术 的 聚 磁场 单 尾 片 
三 维 传 感 带 已 经 被 开发 出 来 。 这 种 传 感 铝 内 的 聚 磁 天 能 够 将 堆 尔 板 内 的 磁场 分 量 
弯曲 至 正 交 方向 ， 因 此 水 平 放置 的 霍 尔 传感器 也 能 感 测 到 该 磁场 分 量 轨 1 。 

另 一 个 近期 的 研究 成 果 是 在 堆 尔 传 感 带 内 协同 集成 辅助 应 力 和 温度 传 感 
器 。 这 些 辅助 传 感 需 的 协同 运行 可 以 补偿 由 于 温度 变化 和 封装 产生 的 应 力 对 和 震 
尔 传感器 交叉 灵敏 度 的 影响 (参见 第 9 章 参考 文献 [4] 和 本 章 参 考 文献 【43] 、 
[44] ) 。 


1.6 本 章 小结 


至 少 对 于 上 述 集成 式 温 度 、 风 速 和 磁性 的 集成 传感器 的 设计 来 说 ， 以 标准 
CMOS 工艺 设计 “透明 ”接口 电路 是 可 行 的 。 与 电子 电路 相 比 ， 大 部 分 传感器 的 
运行 速度 很 慢 ， 这 就 意味 着 典型 的 电路 非 理 想 状 态 〈 如 偏 置 、 增 益 误 差 和 1/ 品 
声 ) 的 影响 可 以 减 小 到 可 忽略 的 等 级 ， 其 具体 方法 主要 通过 例如 自动 调 零 、 斩 
波 、DEM、 开 关 电 容 滤波 以 及 sigma - delta 调制 等 动态 误差 修正 技术 。 

例如 ， 利 用 自动 调 零 和 斩 波 的 多 种 组 合 ， 当 输入 信和 号 电压 为 几 伏 时 ， 可 以 实 
现 放 大 器 的 参考 输入 偏 置 小 于 100nV， 其 符合 24bit 直流 动态 范围 。 另 外 ， 通 过 
DEM 方法 ， 电 流 和 电压 之 比 ， 即 增益 系数 可 以 精确 定义 到 100 x10-“ 以 上 。 基 
于 sigma - delta 调制 器 的 模 - 数 转 换 器 可 以 用 来 灵活 地 平衡 带宽 分 辨 率 ， 其 能 够 
在 几 十 赫兹 带宽 的 条 件 下 获得 22bit 的 信号 分 辨 率 。 还 需 提 到 的 一 点 是 ， 采 样 滤 
波 器 中 频率 响应 的 缺口 (notches) 可 以 用 来 完全 抑制 由 斩 波 和 DEM 产生 的 残余 
交流 成 分 。 

有 了 这 些 精度 ， 我 们 可 以 用 来 做 些 什么 呢 ? 可 以 基于 这 些 传 感 机 制 开发 出 新 
颖 的 传感器 ， 来 检测 那些 极其 微小 、 甚 至 是 以 前 无 法 探测 出 来 的 信号 。 其 中 过 一 
个 实例 就 是 基于 明确 的 体 硅 热 扩散 率 的 温度 传感器 开发 ， 其 能 够 检测 到 传感器 芯 
片上 热 脉 冲 扩散 引起 的 很 小 的 温度 变化 ! 引 ] 。 在 现 有 的 智能 传感器 中 ， 精 度 可 以 
与 其 他 性 能 标准 进行 折 中 ， 如 芯片 面积 和 功 耗 。 例 如 ， 由 于 DEM 减轻 了 组 件 不 
匹配 的 影响 ， 所 以 可 以 容忍 较 大 的 初始 失 配 ， 这 意味 着 可 以 使 用 较 小 的 组 件 。 类 
似 地 ， 由 于 斩 波 抑制 1/ 噪声， 所 以 在 较 低 的 功 耗 下 可 以 获得 所 需 的 信 品 比 。 
智能 传感器 系统 的 设计 需要 面临 相关 的 工程 挑战 ， 即 采用 精度 和 成 本 较 低 的 
器 件 设 计 出 高 精度 、 高 可 靠 性 的 传感器 系统 。 基 于 多 种 多 样 的 感 测 原 理 ， 各 种 封 
装 方法 和 电路 技术 可 以 被 用 来 实现 上 述 的 传感器 系统 。 以 上 所 述 的 动态 传感器 技 
术 已 经 在 解决 上 述 挑战 中 展现 了 它 的 巨大 价值 ， 并 将 毫 无 疑问 地 被 我 们 不 断 利 
用 ， 以 期 能 更 进一步 地 掌握 智能 传 感 絮 系统 设计 的 精髓 。 
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2.1 引言 


智能 传 感 咒 可 以 提取 所 感 兴 趣 的 〈 被 测量 对 象 ) 非 电 学 物理 量 信号 ， 并 且 
将 这 种 信号 转换 成 可 被 识别 的 电学 信号 输出 。 为 了 实现 这 种 功能 ， 研 究 人 员 在 设 
计时 将 传 感 元 件 和 相关 的 接口 电路 集成 在 同一 芯片 上 或 同一 个 封装 体 中 。 传 感 元 
件 将 测量 到 的 非 电学 信号 转换 为 电信 号 ， 随 后 接口 电路 对 其 做 进一步 处 理 ， 将 其 
转换 为 外 部 检测 系统 或 控制 系统 可 直接 识别 的 标准 接口 电路 信号 。 在 这 些 处 理 步 
又 中 产生 的 误差 会 影响 到 系统 整体 的 工作 性 能 和 数据 的 可 靠 性 。 因 此 ， 确 定 这 些 
误差 的 大 小 是 非常 重要 的 。 确 定 误差 具体 数值 的 过 程 通常 被 称 为 校准 ， 这 也 是 本 
章 的 主题 。 

校准 对 智能 传感器 的 制造 商 和 用 户 都 至 关 重 要 。 人 制造 商 需要 在 最 小 的 成 本 下 

优化 校准 程序 来 确保 所 期 望 的 精度 。 用 户 至 少 需要 对 这 些 程序 有 一 个 基本 了 解 ， 
才能 够 正确 地 理解 包括 有 效 期 在 内 的 各 种 传感器 的 规格 ， 并 且 能 够 在 需要 重新 校 
准时 对 传感器 做 出 评 佑 。 
越 是 智能 的 有 标准 接口 的 即 插 即 用 型 传感器 ， 用 户 需 要 考虑 的 校准 相关 的 问 
题 越 少 。 传 统 的 〈 非 智能 的 ) 传感器 ， 用 户 通常 需要 从 制造 商 处 获得 校准 系数 ， 
才能 够 识别 出 传感器 的 输出 信号 。 与 此 相反 ， 如 今 使 用 的 智能 传感器 的 校准 系数 
通常 被 编程 植 人 传感器 内 部 ， 并 且 为 用 户 提供 已 经 校准 过 的 正确 的 输出 信号 。 虽 
然 使 用 此 类 传感器 更 加 简单 方便 ， 但 这 会 降低 用 户 对 校准 的 重要 性 和 校准 系数 的 
局 限 性 的 认 知 。 

本 章 第 一 部 分 ， 介 绍 了 校准 的 一 些 基 本 要 素 ， 探 讨 了 智能 传感器 校准 的 一 些 
特性 ， 该 部 分 将 以 一 款 智能 温度 传感器 为 例 展开 阐述 。 在 本 章 第 二 部 分 ， 将 探讨 
制造 自 校 准 智能 传感器 的 可 行 性 。 通 过 该 部 分 内 容 的 研究 可 以 表明 ， 完 全 的 自 校 
准 是 不 太 可 能 实现 的 ， 但 是 使 用 额外 的 协同 集成 的 传感器 或 激励 器 可 以 大 量 减少 
所 需 的 校准 工作 。 该 部 分 内 容 以 智能 磁场 传感器 和 智能 风速 传感器 两 个 例子 来 具 
体 阐述 。 最 后 ， 以 本 章 内 容 概述 和 未 来 发 展 趋势 的 展望 结 
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2.2 智能 传感器 的 校准 


2.2.1 校准 术语 


在 许多 测量 和 仪器 系统 中 ， 需 要 使 用 已 知客 观 精度 的 传感器 来 测量 大 量 的 感 
兴趣 的 目标 参数 。 例 如 ， 用 体温 计 测 量 身体 温度 的 期 望 误差 在 +0.1% 以 内 。 为 
了 验证 给 定 的 温度 计 的 精度 ， 可 以 把 它 的 读数 和 一 种 更 精确 的 温度 计 比 较 。 也 可 
以 用 另 一 种 方法 ， 将 温度 计 漫 没入 冰 水 或 沸水 中 ， 观 察 它 是 否 正确 地 指示 OC BK 
100% 。 这 些 流 程 都 是 基本 的 校准 流程 1''?] 。 

国际 标准 化 组 织 (International Organization for Standardization, ISO) 对 校准 
的 定义 如 下 6 : 

校准 是 在 一 组 规定 条 件 下 的 操作 ， 第 一 步 是 确定 由 测量 标准 提供 的 量 值 与 相 
应 实际 测量 示 值 之 间 的 关系 ,测量 标准 提供 的 量 值 与 相应 实际 测量 示 值 都 具有 测 
量 不 确定 度 ; 第 二 步 则 是 用 这 些 信息 来 确定 所 获得 的 测量 值 与 指示 值 之 间 的 
关系 。 

这 些 测量 标准 是 由 国家 标准 实验 室 制 定 的 ， 例 如 美国 国家 标准 与 技术 研究 所 
(National Institute of Standards and Technology，NIST ) 、 英 家 物理 实验 室 
(National Physical Laboratory，NPL) 、 德 国联 邦 技术 物理 研究 所 (Physikalish - 
Technische Bundesanstalt, PTB) 和 和 荷兰 计量 研究 院 VSL。 这 些 实验 室 已 经 发 行 了 
所 谓 的 主要 参考 标准 ， 定 义 了 测量 一 个 给 定 的 物理 量 可 获得 的 最 高 水 平 的 精确 
度 。 例 如 ， 为 了 温度 测量 ， 这 些 主要 参考 标准 特别 设计 了 铂 电 阻 温度 计 ， 目 的 在 
于 确定 国际 温标 (ITS -90) 所 设 定 的 温度 标准 点 [和 。 这 些 标准 点 是 上 面 所 提 到 
的 冰 水 和 沸水 的 专业 等 价 参数 。 例 如 ， 水 的 三 相 点 定义 为 0.01% 或 者 273. 16K。 

一 级 参考 标准 用 于 校准 在 标准 实验 室 中 发 现 的 二 极 参考 标准 。 反 过 来 ， 这 些 
标准 又 用 于 校准 测量 仪器 和 传感器 的 精确 度 确定 的 工作 标准 。 一 个 完整 的 校准 流 
程 是 使 用 各 种 提高 精确 度 的 工具 ， 比 较 被 校准 的 传感器 或 设备 ， 以 达到 一 个 国际 
标准 。 校 准 流程 的 存在 使 得 传感器 或 仪器 的 读数 具有 可 追溯 性 :53] : 

可 追溯 性 表征 的 是 测量 结果 的 性 质 ， 测 量 结果 可 以 凭借 完整 的 校准 链条 关联 
到 校准 的 每 个 步骤， 每 一 步 都 存在 着 测量 的 不 确定 性 。 

对 于 传统 的 〈 非 智能 ) 传感器 ， 校 准 结果 通常 被 用 户 用 于 修正 传感器 所 获 
得 的 测量 结果 [3]. 

修正 是 为 了 对 测量 结果 的 系统 性 影响 所 做 的 改进 。 

根据 这 些 定 义 ， 不 论 是 校准 或 者 修正 都 不 涉及 调整 传感器 或 设备 的 误差 。 这 
可 能 有 些 令 人 困惑 ， 因 为 校准 一 词 在 字面 意思 上 经 常 被 这 样 理解 。 在 本 书 中 ,我 
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们 将 遵循 ISO 标准 定义 的 术语 取代 通用 的 用 法 | : 

调整 是 指 在 测量 系统 中 实施 的 一 系列 操作 ， 将 需要 测量 的 目标 量 匹配 到 规定 
的 指标 。 

典型 的 调整 有 偏 置 调整 和 增益 调整 。 在 调整 之 后 ， 常 常 需 要 进行 青 校准 来 确 
保 已 经 调整 后 的 测量 系统 、 传 感 器 和 设备 的 性 能 能 够 达到 使 用 规格 。 

传统 传 感 顺 通常 在 校准 之 后 不 进行 调整 。 反 而 ， 用 户 负 责 修正 测量 结果 至 
适 的 量 值 。 而 智能 传 感 吕 至少 可 以 减轻 用 户 在 这 方面 工作 的 部 分 负担 ， 这 是 智 
传感器 一 个 独特 的 性 质 ， 更 多 的 细节 将 在 本 章 后 续 部 分 详 述 。 在 某 种 程度 上 ， 智 
能 传感器 在 内 部 存储 了 需要 的 修正 数据 ， 甚 至 在 传感器 内 部 完成 了 修正 ， 因 此 智 
能 传 感 响 所 有 的 校准 和 修正 步 又 用 户 都 一 目 了 然 。 智 能 传 感 融 在 校准 之 后 必须 要 
包含 在 某 些 形式 上 的 调整 ， 尽 管 这 些 轻 微 的 调整 只 针对 接口 电路 ， 并 不 涉及 传 感 
器 元 件 ， 例 如 存储 偏 移 或 增益 修正 系数 。 


2.2.2 校准 有 效 性 的 局 限 


校准 过 程 不 可 能 涵盖 传感器 在 使 用 过 程 中 可 能 出 现 的 所 有 情况 ， 意 识 到 这 点 
是 非常 重要 的 。 事 实 上 ， 使 用 条 件 不 可 能 完全 与 校准 条 件 相 一 致 。 因 此 ， 校 准 条 
件 下 获得 的 精度 不 一 定 是 传感器 在 实际 应 用 中 所 需要 的 精度 。 首 先 ， 基 于 一 个 事 
实 ， 校 准 过 程 不 可 能 覆盖 传感器 应 用 于 测量 的 所 有 使 用 范围 ， 校 准 必定 受 限 于 有 
限 数 量 的 测量 点 。 通 常 ， 在 这 些 固定 的 点 之 间 使 用 插值 法 是 相对 安全 准确 的 。 然 
而 ， 如 采用 外 推 法 则 危险 系数 较 高 。 

在 应 用 过 程 中 传感器 的 精度 不 同 于 在 校准 过 程 中 的 精度 的 第 二 个 原因 是 在 使 
用 过 程 中 的 操作 条 件 不 一 定 和 校准 过 程 中 相同 。 在 理想 情况 下 ， 传 感 顺 应 该 只 对 
被 测 变量 敏感 ， 但 在 实际 中 ,传感器 也 对 其 他 量 表现 出 某 种 程度 的 交叉 灵 人 敏 度 ， 
例如 工作 温度 、 湿 度 、 电 源 电 压 、 机 械 应 力 、 干 扰 等 。 这 样 的 交叉 灵敏 度 会 影响 
传 感 带 输 出 量 值 的 精确 度 。 

最 后 ， 传 感 器 在 校准 后 的 精度 也 会 由 于 老化 而 降低 。 老 化 速率 通常 与 使 用 频 
率 、 机 械 磨 损 、 暴 露 在 灰尘 中 、 温 度 或 湿度 的 变化 等 因素 相关 。 但 是 即使 传 感 咒 
被 保存 在 密封 环境 ， 老 化 仍 会 发 生 '' 1 。 传 感 器 制造 商 通常 对 传感器 样品 进行 加 
速 老化 实验 ,来 评估 精确 度 的 降低 速率 。 这 样 的 实验 可 能 包括 将 一 组 传感器 放置 
在 大 量 温度 循环 系统 中 ， 或 将 它们 长 时 间 暴 露 在 高 温度 或 高 湿度 环境 中 。 基 于 这 
些 实验 结果 ， 传 感 器 的 技术 规格 说 明 书 的 精度 增加 了 额外 的 预 留 量 ， 连 同 传感器 
的 有 效 期 或 者 随 着 时 间 推 移 可 预期 的 老化 程度 都 被 包含 在 精确 度 说 明 书 中 。 无 论 
如 何 ， 需 要 在 使 用 一 段 时 间 后 对 传感器 进行 重新 校准 。 


Be Op 
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2.2.3 智能 传感器 校准 的 特性 


根据 2. 2. 1 节 给 出 的 定义 ， 校 准 流程 提供 关于 传感器 精 度 的 信息 。 这 些 信息 
通常 以 校准 报告 的 形式 给 出 ， 写 明了 在 校准 条 件 下 传感器 的 测量 输出 值 以 及 相关 
的 测量 不 确定 性 。 这 种 报告 为 用 户 提供 了 一 种 解释 传感器 读数 与 国际 标准 的 
方法 。 

例如 热 敏 电阻 的 校准 ， 热 敏 电阻 是 一 种 电阻 值 随 温度 变化 的 传感器 :4 ， 校 
准 过 程 通 常 包含 将 热 敏 电阻 放置 在 目标 温度 范围 内 的 明确 的 温度 值 ， 并 且 测 量 在 
这 些 温度 下 的 电阻 。 实 际 温 度 是 用 一 个 准确 的 可 追溯 的 参考 温度 计 来 测量 的 ， 温 
度 计 被 小 心地 保持 在 与 热 敏 电阻 相同 的 温度 中 ， 例 如 将 两 者 都 浸 在 均匀 分 布 的 液 
体 中 。 基 于 一 系列 温度 (具有 不 确定 性 ) 和 被 测量 电阻 值 的 结果 列表 (同样 具 
有 不 确定 性 ) ， 传 感 避 的 温度 和 电阻 值 的 关系 可 以 用 一 个 方程 式 来 描述 。 这 种 方 
程式 的 参数 有 时 被 称 为 校准 系数 。 这 些 信息 都 会 写 人 报告 中 ， 用 户 基 于 这 份 报告 
能 够 通过 测 得 的 电阻 值 计 算出 相对 应 的 温度 。 
智能 传 感 占 使 用 起 来 往往 略 有 不 同 。 不 同 于 传统 传 感 融 依靠 用 户 来 解释 输出 
言 号 并 参照 校准 报告 对 数据 进行 修正 ， 智 能 传感器 在 理想 情况 下 可 以 提供 一 个 用 
户 易于 理解 的 数据 信号 55] 。 换 名 话说 ， 将 传感器 直接 输出 量 〈 热 敏 电阻 的 阻 值 ) 
转换 成 目标 被 测 变 量 的 值 (温度 ) 应 该 在 智能 传感器 内 部 进行 ， 并 且 该 步骤 由 
传感器 的 接口 电路 执行 。 这 意味 着 智能 传 感 融 校准 结果 必须 采取 与 传统 传感器 不 
同 的 处 理 方式 ， 它 们 以 某 种 形式 存储 在 传 感 顺 内 部 ， 而 不 是 直接 交 给 传 感 融 
用 户 。 


2.2.4 传感器 中 校准 数据 的 存储 


有 多 种 方式 可 以 将 校准 数据 存储 在 智能 传感器 中 。 第 一 种 方法 是 使 用 校准 报 
告 电子 等 效法 : 被 称 为 传感器 电子 数据 表 (Transducer Electronic DataSheet, 
TEDS) 。 根 据 IEEE 1451 智能 传 感 吉 标准， 这 些 数 据 表 将 存储 在 传感器 内 部 的 非 
易 失 性 存储 器 中 〈 见 图 2. 1)557] 。 用 户 即 使 需要 用 TEDS 中 保存 的 传感器 校准 数 


IEEE 1451- 智 能 传感器 


模拟 信号 调节 g 
m3 
2 
智能 传感器 界面 模块 传感器 电子 数据 表 
(STIM) (TEDS) 


图 2.1 内 建 传感器 电子 数据 表 (TEDS) 的 智能 传感器 框图 
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据 做 后 置 处 理 ， 也 不 必 将 传感器 和 它们 的 校准 数据 集成 在 一 起 。 校 准 数据 通过 获 
得 传感器 读数 的 同一 个 接口 从 传 感 需 自 吴 获得 。 这 样 使 智能 传感器 更 容易 替换 或 
再 校准 ， 因 此 ， 就 不 需要 分 别 更 新 相关 联 的 校准 数据 。 特 别 是 在 多 个 传感器 集成 
的 系统 中 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 改进 ， 减 少 了 因为 使 用 错误 的 校准 数据 而 产生 的 
传感器 误 读 数 的 风险 。 

第 二 种 在 智能 传感器 中 存储 校准 数据 的 方法 要 更 进一步 : 不 仅仅 将 数据 存储 
在 传感器 非 易 失 性 存储 器 中 ,而且 在 传感器 内 部 对 数据 进行 了 修正 [中 。 因 此 ， 
传 感 咒 变 成 真正 的 即 插 即 用 : 不 再 需要 后 人 处理。 内 部 的 修正 可 以 用 多 种 方法 实 
现 ， 例 如 通过 数字 化 处 理 校准 数据 的 传 感 需 读数 ， 或 者 在 模拟 情况 下 对 数据 进行 
修正 ( 见 图 2.2)。 后 者 通常 需要 一 种 相对 简单 的 偏 移 调整 或 增益 调整 ， 这 通常 
称 为 “微调 ” (trimming) 。 


即 插 即 用 智能 传感器 


模拟 信号 调节 数字 信号 处 理 g 
总 me 
=] 

传感器 电子 数据 表 (TEDS)/ 修 正 数据 


图 2.2 ”基于 校准 数据 的 自修 正 智能 传 感 带 框 图 


传统 的 进行 模拟 调整 的 方法 是 激光 微调 ， 一 种 被 频繁 地 使 用 在 高 精度 模拟 集 
成 电路 (如 低 失 调 放 大 融 或 带 际 基准 ) 中 的 技术 ， 也 被 用 在 智能 传感器 模拟 读 
数 电路 中 。 这 种 技术 使 用 激光 束 斑 削减 电阻 值 达到 微调 的 目的 。 通 常 ， 电 阻 决定 
电路 的 偏 移 和 增益 ， 因 此 可 以 通过 激光 束 进行 微调 。 通 过 使 用 这 种 微调 技术 可 以 
使 容 差 降低 到 0.01% l, 

激光 微调 是 在 封装 之 前 进行 的 ， 这 意味 着 任何 因为 封装 而 引起 的 误差 不 能 通 
过 激光 微调 纠正 。 在 封装 之 后 应 用 的 一 项 微调 技术 是 多 品 硅 电阻 器 ， 依 靠 通 过 它 
们 的 电流 脉冲 值 进行 调节 [21 。 通 过 这 些 脉冲 引起 局 部 加 热 而 导致 电阻 值 的 减少 
是 永久 性 的 ， 因 此 在 应 用 中 使 用 了 一 个 永久 调整 电阻 的 电路 传递 函数 。 

运用 CMOS 技术 可 以 轻松 实现 高 品质 的 开关 和 数字 电路 ， 运 用 CMOS 技术 设 
计 的 传感器 进行 调整 或 微调 时 ， 通 常 靠 对 非 易 失 性 存储 器 编程 控制 来 驱动 模拟 开 
关 或 数字 修正 电路 。 这 样 的 数字 非 易 失 性 存储 器 可 以 是 可 控 除 的 ， 也 可 以 是 不 可 
擦 除 的 。 可 擦 除非 易 失 性 存储 器 可 应 用 在 传感器 有 效 期 内 需要 进行 再 校准 的 
情况 。 

两 种 最 常见 的 数字 不 可 擦 除非 易 失 性 存储 器 技术 是 齐 纳 消除 和 熔 丝 。 
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1) 齐 纳 消除 (Zener zapping) ( 见 图 2.3) 将 齐 纳 二 极 管 从 最 初 的 开路 转变 
为 短路 。 通 过 程控 脉冲 使 二 极 管 工 作 在 雪崩 模式 ， 从 而 破坏 了 原来 的 连接 并 旦 建 
立 了 一 个 可 靠 的 金属 连接 i1!1。 将 二 极 管 带 和 人 雪崩 模式 需要 相应 高 的 写 入 电 不 
( >6V)。 必 须 特 别 小 心地 处 理 这 些 电 压 ， 以 避免 其 他 结 点 被 击 穿 。 

o #22 (Fusible links) 由 金属 或 多 晶 硅 连接 组 成 ， 能 够 被 通过 的 大 电流 造 
成 物理 结构 被 破坏 :1]。 最 初 的 短路 状态 会 被 转换 成 开路 。 相 比 于 齐 纳 消除 ， 使 
用 熔 丝 的 一 个 优势 是 可 以 使 用 低 于 大 多 数 CMOS 管 击 穿 电 压 的 低 电压 脉冲 
(<7V) 。 然 而 熔 丝 连接 可 能 没有 齐 纳 消除 可 靠 ， 因 为 金属 再 生长 可 能 会 〈 部 分 
地 ) 修复 连接 。 这 种 连接 也 可 以 用 激光 束 切断 而 破坏 己 ] 。 这 样 处 理 简 化 了 电 
路 ， 但 是 这 种 操作 的 缺点 是 在 封装 后 不 能 进行 。 


| | 
ils 
程控 脉冲 
) 


a 


b) 


图 2.3 章 纳 消除 : a) 电路 原理 图 ， 消 除 前 b) 后 c) 和 显微镜 下 的 齐 纳 二 极 管 


最 好 擦 除 的 非 易 失 性 存储 器 是 基于 浮 栅 技术 的 设计 i 中 : 通过 一 个 额外 的 浮动 
多 晶 硅 栅 极 存 储 电 荷 ， 从 而 改变 晶体 管 的 门限 电压 以 选 通 栅 极 和 对 应 的 沟 道 。 
EPROM (Electrically Programmable Read - Only Memory， 电 可 编程 只 读 存 储 器 ) 的 
工作 过 程 是 ， 将 热电 子 从 漏 极 注入 到 浮动 栅 极 ， 从 而 产生 了 高 电压 以 选择 要 导 通 的 
HS. RES Ar a ie TE Ob PEL fal SBOE, FE EEPROM ( 电 可 擦 除 PROM) 或 
者 闪存 EPROM 中 ， 浮 动 栅 极 上 电荷 在 通过 薄 薄 的 氧化 层 隧 穿 的 方式 被 去 除 。 


2.2.5 生产 过 程 中 的 校准 


在 智能 传感器 的 生产 过 程 中 ， 有 几 种 方法 可 以 包括 校准 和 调节 步 又 。 大 多 数 
智能 传 感 顺 通过 标准 的 集成 电路 生产 流程 生产 ， 通 过 另外 增加 前 道 或 后 道 工 艺 制 
作 传 感 器 元 件 。 这 意味 着 许多 生产 步骤 是 利用 唱 圆 级 批量 工艺 。 在 许多 情况 下 ， 
在 唱 圆 切片 后 ， 只 有 单个 传感器 的 封装 是 非 批量 生产 制作 工艺 。 

为 了 发 挥 批量 生产 的 优势 ， 校 准 和 调整 必须 在 品 圆 级 进行 ， 换 名 话说 ， 要 在 
划 片 和 封装 之 前 进行 。 在 某 些 情况 下 ， 同 一 片 晶 圆 上 的 所 有 的 传 感 咒 可 能 会 同时 
暴露 于 相同 的 严格 定义 的 校准 条 件 下 。 例 如 智能 温度 传感器 的 校准 使 用 一 个 温度 
稳定 的 晶片 卡 盘 [54] 。 这 种 并 行 方法 的 优点 是 创造 校准 条 件 的 相关 时 间 和 费用 成 
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本 被 许多 传 感 右 分 挫 了 。 男 一 方面 ， 这 种 方法 一 个 主要 的 缺点 是 由 划 片 和 封装 产 
生 的 额外 的 误差 没有 考虑 在 内 。 例 如 ， 许 多 智能 温度 传感器 当 它们 被 封装 进 塑料 
管 况 中 时 ， 会 表现 出 一 个 被 称 为 封装 偏 移 的 现象 。 当 校准 和 调整 在 唱 圆 级 进行 
时 ， 封 装 偏 移 会 降低 封装 后 传感器 的 精度 05 -71 。 

在 许多 情况 下 ， 校 准 和 调整 在 生产 线 的 最 后 进行 ， 即 在 封装 后 进行 ， 因 为 封 
装 是 传 感 融 正常 工作 所 必需 的 。 这 种 情况 下 唱 圆 级 并 行 处 理 模式 的 成 本 效益 消 
失 ， 这 种 方法 可 以 纠正 包括 封装 导致 偏 移 在 内 的 个 体 误差 。 适 宜 匹 配 的 非 易 失 性 
存储 器 技术 的 范围 被 限制 于 那些 不 需要 直接 进入 芯片 的 情况 。 

批量 处 理 的 一 个 可 能 后 果 是 同一 个 批 次 生产 的 传 感 融会 有 相似 的 误差 。 如 图 
2. 4a 所 示 ， 如 果 一 个 批 次 样品 的 平均 误差 相 比 于 批 次 内 误差 的 变化 是 有 明显 差 
异 的 ， 进 行 批 次 校准 是 一 个 可 选项 。 这 个 操作 包括 从 同一 批 次 产品 (封装 前 或 
者 后 ) 中 校准 一 部 分 有 限 的 样品 来 估计 这 一 批 次 的 平均 误差 。 基 于 这 次 评估 ， 
同样 的 修正 会 被 运用 到 这 一 批 次 的 所 有 传感器 中 〈 见 图 2. 4b) 。 这 项 技术 的 意义 
在 于 显著 地 节约 成 本 ， 因 为 需要 实际 经 受 校准 过 程 的 传 感 带 数目 会 大 大 减少 。 


a) b) 
图 2.4 批量 校准 前 a) 后 b) 误差 分 布 


如 果 对 每 个 传感器 进行 调 校 的 
成 本 是 显著 的 ， 例 如 因为 相关 生产 
时 间 ， 或 者 为 了 实现 非 易 失 性 存储 
器 所 需要 进行 的 集成 电路 工艺 的 延 
伸 ， 那 么 对 传感器 进行 分 类 将 会 是 
个 有 吸引 力 的 蔡 代 处 理 方式 。 分 类 
意味 着 传感器 不 是 被 调 校 ， 而 是 被 
分 类 进入 基于 各 种 校准 步骤 的 精度 
P 〈 见 图 2.5) 。 人 例如， 传感器 有 
大 误差 的 进入 低 精度 箱 中 ， 传 感 器 
有 小 误差 的 进入 高 精度 箱 中 。 这 种 
方法 是 否 经 济 适用 ， 取 决 于 生产 过 3 » 

程 中 误差 的 分 类 是 否 与 市 场 需求 的 图 2.5 基于 微调 a) 和 分 类 b) 工艺 的 生产 流程 
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各 种 不 同 精度 等 级 相 匹配 。 
2.2.6 智能 传感器 校准 的 机 遇 


在 智能 传感器 中 ， 传 感 品 和 它 的 电子 读数 设备 被 集成 在 单一 必 片 或 单一 封装 
中 。 这 样 的 组 合 创造 了 超越 单纯 的 发 挥 集成 密度 的 优势 之 外 的 其 他 机 会 [5 。 
微小 、 灵 敏 的 传感器 信号 能 够 在 传感器 本 身 内 部 (locally) 进行 放大 和 数字 化 处 
理 ， 使 得 在 寄生 现象 存在 时 更 容易 读 出 传感器 的 数据 ， 并 且 在 有 干扰 的 情况 下 信 
息 传递 不 会 衰减 。 此 外 ， 由 于 实际 上 传 感 涡 和 它 的 读 出 电子 系统 距离 非常 近 ， 可 
以 为 采用 新 型 的 读数 方法 提供 便利 。 

正如 之 前 章节 有 关 校 准 的 阐述 ， 局 部 信号 处 理 的 重大 优势 是 传 感 融 读数 的 修 
正 能 够 在 本 身 内 部 (locally) 进行 。 更 好 的 处 理 方法 是 一 些 传 感 带 可 以 进行 自 测 
试 ， 当 传 感 融 不 在 校准 数据 有 效 的 状态 、 它 修正 的 读数 因此 也 不 在 精度 规格 范围 
之 中 时 ， 可 以 给 予 用 户 警 告 提醒 。 此 举 能 为 用 户 提供 传 感 顺 需要 被 蔡 换 或 者 重新 
校准 的 提示 。 最 后 一 个 方法 是 使 传感器 进行 〈 部 分 ) 自 校 准 ， 更 多 详情 会 在 2.3 


节 介 绍 。 


2.2.7 案例 分 析 : 一 种 智能 温度 传感器 


为 了 举例 说 明之 前 章节 中 讨论 的 原理 ， 现 在 我 们 来 看 一 款 智 能 温度 传感器 的 
校准 。 这 款 智 能 温度 传感器 在 本 书 第 1 章 已 经 进行 了 介绍 ， 在 本 章 参考 文献 
[14, 19] 中 有 详细 描述 ， 以 标准 CMOS 技术 制造 ， 提 供 直接 转换 为 摄氏 温度 读 
数 的 数字 输出 。 为 了 结构 的 完整 性 ， 首 先 ， 简 要 介绍 概述 它 的 工作 原理 。 

图 2. 6 所 示 为 智能 温度 传感器 简化 的 电路 框图 。 它 通过 数字 化 以 下 两 个 电压 
的 比值 获得 温度 的 读数 ， 分 别 为 与 绝对 温度 成 正比 的 所 rr 和 与 温度 无 关 的 电压 
基准 不 pr。 这 两 个 电压 是 在 芯片 上 使 用 双 极 型 晶体 管 生 成 的 54] 。 电 压 Vip ld 
过 放大 两 个 偏 置 电流 比率 为 1:p 的 双 极 型 晶体 管 Q, ,的 基 极 发 射 极 电压 差 AV gp 
来 获得 ( 见 图 2.7)。 可 以 看 出 ,假定 放大 和 偏 置 值 可 以 准确 地 实现 1， 在 制造 


Sp OfPh 


|D temp 


Q 


图 2.6 智能 温度 传感器 的 电路 框图 
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公差 允许 的 范围 内 电压 基本 不 漂移 。 为 了 获得 这 些 性 能 ， 正 如 本 书 第 1 章 中 所 讨 


论 的 那样 ， 精 密 电 路 技术 (如 动态 失调 电 Vrer = VBE + Vprar 
压 补偿 回路 和 动态 元 件 匹配 ) 被 运用 在 本 Yee FSW 

例 的 电路 设计 中 。 基 准 电 压 Veer 是 通过 附 N Paa eN 
加 Vor SUS. EAEE Q ERAH E Ba 

FE Vag 形成 的 。 负 温度 相关 的 Ws 通过 正 温 A 

度 相关 的 Vorwr 来 补偿 ,使 得 基准 电压 在 理 “600 


论 上 与 温度 无 关 ( 见 图 2.7)。 5 VprartH tE 
较 ，Vse 、Vrek 有 相当 大 的 制造 公差 。 因 此 ， 
这 款 温度 传感器 需要 被 微调 以 获得 不 超过 
+2C 的 测量 精度 。 为 了 获得 微调 所 需要 的 信息 ， 传 感 器 在 生产 过 程 中 进行 校准 。 
智能 温度 传感器 通常 通过 与 已 知 精度 可 追溯 的 参考 温度 计 进 行 比较 来 进行 校 
HELA) 。 为 了 降低 生产 成 本 ， 通 常 只 在 一 个 典型 温度 进行 校准 。 在 晶 圆 级 或 封 
装 后 都 能 进行 校准 。 

当 在 唱 圆 级 校准 时 ， 一 个 完整 的 唱 圆 可 能 包含 上 千 个 传感器 ， 蝇 圆 整 体 的 温 
度 被 稳定 在 一 定 范围 内 ， 采 用 许多 安装 在 硅 片 夹 上 的 参考 温度 计 (例如 热 敏 电 
阻 或 者 铂 电阻 ) 来 进行 测量 。 随 后 唱 圆 探测 器 跨 过 整 片 晶 圆 ， 与 每 个 传 感 髓 芯 
片 的 结合 焊 盘 相 接触 。 它 通常 进行 一 些 电气 测试 ， 从 芯片 得 到 温度 读数 ， 然 后 微 
调 芯片 以 调整 读数 。 使 整个 唱 圆 温度 保持 稳定 的 时 间 成 本 可 能 是 十 分 显著 的 ， 但 
是 它 被 许多 传感器 平均 分 挫 了 。 

唱 圆 级 校准 的 一 个 重要 局 限 性 是 后 续 的 切片 和 封装 可 能 会 引入 温度 误差 ， 这 
些 误 差 主要 是 由 机 械 应 力 产生 !5] 。 当 芯片 被 封装 在 没有 缓解 应 力 的 覆盖 层 的 塑 
料 制 品 中 时 ， 封 装 偏 移 (shift) 可 能 会 产生 额外 + 上 0.5% 的 温度 变化 。 因 此 ， 如 
果 要 高 精度 和 低 成 本 封装 结合 在 一 起 ， 那 么 校准 和 微调 需要 在 封装 后 进行 。 

在 封装 后 进行 校准 需要 每 个 封装 好 的 传感器 在 与 参考 温度 计 相 同 的 温度 下 进 
行 。 典 型 方法 是 两 者 通过 热传导 媒介 进行 良好 的 热 接触 ， 例 如 水 浴 法 或 金属 块 
法 。 这 个 过 程 需要 一 定 的 稳定 时 间 ， 因 为 传感器 不 可 能 一 进入 校准 程序 就 达到 所 
需要 的 温度 。 为 了 使 误差 在 +0.1C 内 ， 这 段 时 间 (JLA) 将 比 电 测试 (DF 
Is) 需要 的 时 间 长 很 多 ， 因 为 热传导 的 时 间 常 数 要 考虑 在 其 中 。 与 晶 圆 级 校准 案 
例 不 同 ， 此 处 昂贵 的 稳定 时 间 成 本 是 与 单一 传感器 相关 的 ， 或 者 说 至 少 与 一 起 进 
行 温度 稳定 的 少量 传感器 相关 ， 因 此 这 一 步 决定 了 整体 的 生产 成 本 。 

图 2. 8a 显示 了 20 个 智能 温度 传感器 样品 的 温度 误差 ， 这 些 样 本 分 别 与 铂 温 
度 计 进行 校准 和 微调 。 封 装 后 ， 这 些 校 准 操作 在 室温 下 进行 。 产 生 的 温度 误差 是 
较 小 的 : 在 整个 军用 温度 范围 - 55 ~ 1250C 内 ， 所 有 传感器 误差 均 低 于 
+0. 1% 。 然 而 ， 这 种 高 精度 是 以 消耗 高 昂 的 校准 时 间 成 本 获得 的 。 


图 2.7 在 图 2.6 中 所 示 的 电压 的 
温度 依赖 性 (阴影 区 域 表 示 生 产 公差 ) 
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图 2. 8b 显示 了 在 批量 校准 的 案例 中 产生 的 温度 误差 : 所 有 传感器 微调 的 标 
准 基 于 在 批量 生产 过 程 中 评 佑 的 平均 误差 进行 〈 见 图 2.4)。 微 调 后 在 军用 范围 
内 产生 的 温度 误差 低 于 +0. 25Y 。 在 中 等 精度 可 以 接受 的 应 用 中 ， 这 种 方法 和 其 
他 非 直接 的 校准 方法 能 够 有 效 降 低 生 产 成 本 [2 1 。 


0.2 EE EE eee ees Cae ee OG eee E ae 
-60-40-20 0 20 40 60 80 100120140 —80-60-40-20 0 20 40 60 80100120140 
温度 /*C 温度 /°C 
a) b) 


图 2.8 经 过 a) 单个 校准 和 b) 批量 校准 (20 个 样本 ， 粗 线 显示 30 限制 ) 后 的 温度 误差 


2.3 BRE 


2.3.1 自 校准 的 局 限 性 
考虑 到 智能 传感器 提供 了 集成 智能 化 模块 的 便利 ， 自 校准 智能 传感器 是 否 能 


准 是 不 可 能 实现 的 : 毕竟 ,合适 的 校准 建立 在 传感器 读数 和 国际 标准 的 关系 上 ， 
没有 外 部 参考 与 传感器 比较 ， 这 种 关系 无 法 建立 。 然 而 ， 我 们 将 术语 自 校准 延伸 
一 些 ,一些 有 趣 的 构造 可 能 得 以 实现 ， 其 中 的 局 部 校准 由 传 感 融 目 映 进行 ， 例 如 
通过 协同 集成 激励 需 校 准 传感器 元 件 。 这 样 的 自 校 准 技术 是 本 节 的 主题 。 虽 然 不 
能 完全 代替 真实 的 校准 ， 但 它们 可 以 减少 校准 点 的 数目 以 获得 给 定 的 精度 水 平 ， 
或 者 延长 校准 之 间 的 时 间 间 隔 。 


2.3.2 通过 结合 多 个 传感器 的 自 校准 


结合 多 个 传感器 的 输出 有 时 更 有 可 能 获得 更 精确 的 测量 结果 。 在 本 节 中 将 讨 
论 基 于 这 个 原理 的 3 个 技术 : 交叉 灵敏 度 补偿 、 差 分 传 感 和 后 台 校 准 。 
交叉 灵敏 度 补偿 一 一 交叉 灵敏 度 补偿 的 原理 在 图 2.9 中 已 明确 说 明 ， 主 传 感 
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器 〈 传 感 囊 1) 不 仅 对 目标 被 测 变 


YI(XC 
量 X 敏感， 而 且 也 影响 变量 C。 — x> ewan “ZO 
个 附加 的 传感器 被 用 于 检测 变量 C 修正 Y(X) 
， 多 下 对 C 变量 敏感 的 主 传 感 Y(C 
以 用 于 修正 对 C 变量 伍 感 的 主 传 感 OT O 
a EY) Hay EH 


PERT C 的 交叉 灵敏 度 重复 。 传感器 实现 传感器 交叉 灵敏 度 补偿 

性 如 何 。 例 如 ， 如 果 交 又 敏感 度 随 

时 间 剧 烈 变 化 ， 获 得 的 改进 可 能 是 非常 有 限 的。 在 传 感 带 有 定义 明确 的 交叉 敏感 
度 的 情况 下 ， 额 外 传感器 的 增加 可 能 会 大 幅度 地 提升 整体 性 能 。 

这 种 方法 的 一 个 例子 ， 使 用 共 集 成 温度 传感器 对 温度 交叉 敏感 的 压力 传 感 需 
进行 修正 。 基 于 这 个 原理 设计 的 CMOS 智能 压力 传感器 在 文章 参考 文献 【22 ] 
中 有 详细 介绍 。 在 这 个 设计 中 ， 微 机 械 压 阻 式 压力 传感器 和 基于 双 极 型 晶体 管 的 
温度 传感器 与 读 出 电子 设备 共 集成 在 单一 CMOS 芯片 中 。 在 校准 过 程 中 ， 压 力 传 
感 器 的 温度 非 线 性 相关 的 偏 移 和 灵敏 度 被 存储 在 片上 查找 表 上 。 在 操作 过 程 中 ， 
基于 测量 得 到 的 温度 信息 用 来 调节 压力 传感器 的 读数 。 因 此 ， 压 力 传感器 的 温度 
系数 从 1315 x 10 5/ 减少 到 86 x 10-°/ TC. 。 

基于 和 霍 尔 效应 的 磁场 传 感 需 也 受到 温度 交叉 灵敏 度 的 影响 。 然 而 ， 它 们 也 对 
传感器 芯片 外 露 的 塑料 封装 所 产生 的 机 械 应 力 敏 感 '3]。 虽 然 由 这 样 的 应 力 引起 
的 误差 能 够 被 生产 校准 补偿 ， 然 而 应 力 漂移 引起 的 误差 则 不 能 补偿 。 例 如 ， 在 传 
感 器 的 有 效 使 用 期 内 ， 这 样 的 漂移 可 能 由 封装 中 吸收 的 水 分 引起 。 在 本 章 参 考 文 
ER [24] 中 ， 一 款 集成 的 磁场 传感器 被 描述 成 一 个 霍 尔 传感器 与 温度 传感器 和 
压力 传 感 需 的 组 合 ， 用 来 补 途 这 样 的 应 力 漂移 。 所 有 3 个 传 感 锅 的 输出 都 是 数字 
化 的 ， 漂 移 的 应 力 是 由 在 产品 校准 过 程 中 进行 的 测量 并 且 存 储 在 芯片 EEPROM 
上 的 应 力 值 与 最 初 的 应 力 相 比较 而 获得 的 。 测 得 的 磁 通 密度 用 来 补偿 漂移 。 因 
此 ， 磁 场 灵敏 度 的 漂移 从 几 个 百分点 减少 到 低 于 +0.5%。 在 此 说 明 ， 对 和 霍 尔 传 
感 器 另 一 种 自 校准 方法 将 在 2. 3.4 节 中 详细 讨论 。 

交叉 灵敏 度 补偿 方法 的 一 个 变通 是 在 自 校 准 电化 学 气体 传感器 中 的 应 用 ,在 
本 章 参考 文章 [25] 中 有 具体 前 述 。 电 化 学 气体 传感器 是 用 来 测量 氧气 和 一 氧 
化 碳 等 气体 浓度 的 ， 它 们 的 催化 表面 积 对 漂移 非常 敏感 。 由 于 导致 灵敏 度 和 响应 
时 间 的 漂移 变化 ， 它 们 通常 需要 每 隔 几 周 就 要 进行 重新 校准 。 这 个 问题 可 以 通过 
传 感 融 工作 期 间 测 量 的 感 测 电极 的 电阻 抗 获得 表面 积 来 减轻 。 这 些 间 接 测量 的 表 
面积 能 够 用 来 修正 传 感 需 读数。 因此， 初始 漂移 引起 的 50% 的 大 误差 已 经 减少 
到 低 于 10% 。 

差分 传 感 


图 2. 10a 显示 了 一 种 交叉 灵敏 度 补偿 的 替代 方法 ， 两 个 传感器 
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是 这 样 使 用 的 ， 它 们 检测 相同 的 测量 值 ， 但 信号 符号 相反 。 两 个 传 感 絮 对 于 量 C 
都 是 交叉 敏感 的 。 假 如 C 在 传感器 的 输出 引入 一 个 额外 的 误差 (也 就 是 说 ， 假 
如 交叉 灵敏 度 与 被 测量 值 X 独 立 ) ， 这 个 误差 能 够 通过 提取 输出 值 间 的 差 值 而 被 
补偿 。 只 有 两 种 传感器 在 某 种 程度 上 匹配 ， 并 且 以 同等 程度 接触 变量 C 时 ， 补 
偿 才 是 有 效 的 。 然 而 这 样 的 匹配 不 绝对 完美 ， 但 是 常常 对 所 有 交叉 灵敏 度 都 减少 
一 个 量 级 是 可 行 的 。 差 分 传 感 的 附加 优势 是 它 也 补偿 传感器 的 偏 移 和 偶数 阶 非 线 
性 度 ， 某 种 程度 上 再次 增加 了 性 能 的 匹配 度 。 

一 个 经 典 的 例子 是 在 图 2. 10a 中 所 示 电 阻 式 传感器 〈 例 如 应 变 式 传感器 ) ， 
在 图 2. 10b 中 是 用 惠 斯 顿 电 桥 合并 表示 的 对 温度 的 交叉 灵敏 度 的 补偿 。4 个 电阻 
Ri ~ R, 都 对 被 测量 值 冻 敏感 (例如 应 力 ): 随 着 XX 值得 增加 ， 电 阻 RI 和 RR 增 
加 ， 电 阻 忆 和 已 减 小 。 因 此 , 的 改变 会 引起 电 桥 的 不 平衡 ， 导 致 差分 输出 电 
E Vi 的 改变 。 假设 所 有 电阻 都 等 同 地 受 干扰 量 C 交叉 敏感 的 影响 ， 相 对 而 言 ， 
干扰 量 C (如 温度 ) 的 改变 不 会 改变 电 桥 平衡 ， 因 此 不 会 影响 Vi 

例如 ， 这 个 技术 已 经 应 用 在 集成 压 敏 传感器 上 ， 用 来 补偿 对 温度 的 交叉 灵敏 
度 。 传 感 器 的 微机 械 薄 膜 暴露 在 压力 差 下 ， 所 产生 的 偏 移 由 集成 在 薄膜 上 的 压 敏 
电阻 测量 :*]。 它 们 的 响应 信号 所 需要 的 差 值 是 靠 使 用 不 同方 向 的 电阻 获得 的 
(例如 薄膜 边缘 的 垂直 与 平行 方向 )。 男 一 个 较 新 使 用 差分 传 感 来 补偿 微机 械 加 
速度 计 的 温度 交叉 灵敏 度 的 例子 ， 在 本 章 参考 文献 [27] 中 可 以 找到 。 


图 2.10 a) 将 两 个 完全 相同 的 传感器 暴露 在 相反 符号 的 被 测量 中 进行 交叉 灵 人 敏 度 补 偿 ; 
b) 在 惠 斯 顿 电 桥 中 实现 这 一 原理 的 补偿 


当然 ， 并 不 是 所 有 种 类 的 传感器 都 能 | Yo) ? 
像 检测 X 引 起 相反 信号 那样 进行 补偿 。 在 2 ‘oan 0 


X 
某 些 不 可 能 实现 的 情况 下 ， 可 以 屏蔽 传 感 CO 
器 中 的 一 个 以 避免 其 接触 测量 值 作为 替代 = 传感器 2 
方案 。 正 如 图 2. 11 中 举例 所 示 ， 传 感 器 

的 输出 会 成 为 内 有 干扰 量 C 的 函数 ， 然 而 SAN 通过 丽 个 完全 相间 的 传 感 内 
主 传感器 仍然 是 和 C 的 函数 。 同 样 可 以 进行 交叉 灵敏 度 补偿 ， 其 中 只 有 一 个 
通过 两 个 传感器 输出 之 差 获 得 补偿 。 eh 


: N 
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例如 ， 这 种 补偿 原理 已 经 用 来 减少 表面 声波 (Surface Aconstic Wave, SAW) 
传感器 对 温度 的 交叉 灵敏 度 !”] SAW 传感器 能 够 被 用 来 测量 载 气 中 气态 化 合 物 
的 浓度 。 这 些 化 合 物 改 变 了 在 SAW 央 件 上 的 化 学 敏感 层 中 的 声速 。 该 变化 作为 
压 电 声 激励 器 和 传 感 锅 之 间 的 传播 延迟 的 变化 被 检测 到 。 如 果 激 励 右 和 传 感 右 被 
合并 入 一 个 延迟 线 振荡 器 ， 气 体 浓度 的 改变 能 够 通过 振荡 器 频率 的 改变 被 检测 
到 。 遗 憾 的 是 ， 声 波 速 率 也 是 温度 相关 的 函数 。 一 阶 温度 补偿 能 够 依靠 使 用 两 个 
SAW 器 件 来 获得 : 一 个 化 学 敏感 絮 件 和 一 个 没有 化 学 敏感 层 的 参考 器 件 。 假 设 
两 者 都 以 同样 的 方式 与 温度 相关 联 ， 靠 测量 传播 延 时 的 差 值 或 者 振荡 频率 的 差 值 
从 而 消除 对 温度 的 依赖 性 。 请 注意 ， 对 于 SAW 传感器 (温度 稳定 ) 的 可 选择 的 
男 一 种 自 校 准 方法 将 在 2.3.7 节 中 讨论 。 

后 台 校 准 一 一 最 后 一 个 方法 
如 图 2.12 所 示 ， 可 以 用 多 个 传 感 
需 组 合 的 方法 来 提高 系统 性 能 X 
减少 校准 需求 。 在 此 ， 两 个 传 感 
器 都 受到 同一 变量 的 影响 ， 但 是 
它们 本 质 上 有 较 大 的 性 能 差异 。 
例如 ， 一 个 可 能 比 另 一 个 更 精确 ， 
但 同时 速度 可 能 更 慢 。 在 那个 例子 中 ， 速 度 慢 但 精确 度 高 的 传 感 需 能 用 来 在 后 台 
校准 速度 快 的 精确 度 低 的 传 感 咒 。 这 需要 快速 传 感 希 的 低频 输出 内 容 与 慢 速 传 感 
器 的 低频 输出 内 容 相 比较 。 根 据 这 个 比较 ， 快 速 传感器 的 啊 应 所 需要 的 修正 能 够 
推导 得 出 。 因 此 ， 两 个 传 感 吉 的 组 合 产生 了 一 个 快速 而 精确 的 测量 系统 。 

这 种 方法 的 一 个 例子 是 利用 约翰 逊 噪 声 温 度 计 的 电阻 温度 探测 器 (Resistive 
Temperature Detector, RTD) 的 后 ARE], RTD 提供 了 一 个 快速 测量 温度 的 
方法 ， 但 却 受 限于 漂移 ， 特 别 是 当 它 们 被 应 用 在 恶劣 环境 中 时 。 相 对 而 言 A 
逊 噪 声 温度 计 对 漂移 的 影响 不 敏感 ， 因 为 它们 测量 温度 的 方法 基于 第 一 原则 : 电 
阻 的 噪声 和 绝 度 温 度 成 比例 的 事实 !30] 。 约 翰 逊 噪声 温度 计 相 对 而 言 反 应 速度 较 
慢 ， 因 为 噪声 功率 需要 较 长 的 测量 时 间 来 进行 精确 评估 。 当 使 用 RTD 进行 后 台 
校准 时 ， 响 应 速度 慢 不 再 成 为 问题 ， 因 为 实时 温度 信息 是 RTD 提供 的 。 约 翰 逊 
噪声 温度 计 仅仅 校准 被 RTD 测量 的 平均 温度 来 修正 温 漂 。 实 际 上 ， 单 个 电阻 能 
够 同时 被 用 作 RTD 和 约翰 逊 噪 声 温度 计 的 一 个 敏感 元 件 [2] 。 


2.3.3 自 校 准 传 感 激励 器 


如 图 2. 13 所 示 为 一 种 自 校准 方法 ， 它 接近 理论 上 说 的 在 一 个 智能 传 感 带 内 
部 集成 传统 校准 的 设置 。 这 个 图 显示 了 一 个 被 称 为 “ 传 感 激励 器 ”的 一 个 例子 : 
传感器 和 激励 器 的 组 合 。 激 励 器 生成 一 个 校准 信号 Wapr， 被 增加 到 传感器 输入 


Y. 
传感器 1 109) 


Yo(X) 


图 2.12 ”融合 两 种 不 同 的 传 感 顺 提 升 性 能 
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端的 外 部 被 测量 值 Zrxr 上 。 在 传感器 的 输出 端 ， 参 考 信号 的 响应 Yrer BROT PS H 
来 并 且 与 被 期 望 运 用 到 激励 咒 上 的 信号 产生 的 响应 相 比较 。 基 于 比较 结果 ， 传 感 
器 对 外 部 信号 的 响应 Yexr 用 来 修正 由 传 感 融 引起 的 误差 。 


es 产生 
ae i eee 
Y REF 
比较 
(lena 信号 分 离 
Von | 修正 leas 


Al2.13 ARE FE ROE 


RMIT IE Ao PRE, Ai, me EN ae, FPR 
的 总 体 可 实现 的 最 佳 精确 度 与 激励 器 精度 紧密 相关 。 因 此 ， 从 实现 目标 的 角度 ， 
这 种 方法 实现 一 个 精准 的 激励 融 比 实现 一 个 精准 的 传 感 锅 更 有 意义 。 其 次 ， 它 可 
以 区 分 传感器 对 激励 器 产生 的 校准 信号 的 响应 和 传感器 对 外 在 被 测量 值 的 响应 。 
这 个 是 可 以 实现 的 ， 例 如 ， 与 外 部 被 测量 量 相 比 ， 通 过 调制 校准 信号 使 其 占用 频 
谱 的 不 同 部 分 ， 并且 能 够 徘 滤波 或 同步 检测 来 进行 信号 分 离 。 

有 时 ， 激 励 信 号 能 够 间接 产生 。 例 如 ， 在 一 个 自 校准 惯性 传感器 中 ， 激 励 需 
不 大 可 能 产生 加 速 或 旋转 。 反 而 ， 它 可 能 运用 一 个 (静电 的 ) 力 在 传 感 带 的 质 
量 检测 上 ， 这 个 力 与 外 部 加 速度 和 旋转 产生 的 力 相 似 。 这 种 最 新 的 例子 能 在 本 章 
参考 文献 [31] 中 找到 ， 该 文献 中 描述 了 一 个 受 地 球 自转 偏向 力 影 响 的 陀螺 仪 ， 
其 所 受 的 地 球 自转 偏向 力 被 模仿 用 于 旋转 激励 的 应 用 设备 产生 设备 的 驱动 和 检测 
模式 。 


2.3.4 案例 分 析 : 一 种 智能 磁场 传感器 


本 节 描 述 了 一 个 用 来 测量 磁场 
的 自 校 准 传 感激 励 右 的 例子 。 图 
2. 14 中 所 示 具 体 描 述 了 基于 替 尔 效 
应 的 基本 原理 : 当 电 流 pras 
露 在 外 部 磁场 中 的 盘 形 导 体 或 者 半 
导体 材料 时 ， 电 压 跨 过 横断 面 产 生 
电流 流动 !3] 。 这 被 称 为 霍 尔 电压 图 2. 14 ， 霍 尔 传感器 基本 原理 
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Vy， 与 Ipms 和 磁 通 密度 Bexr 成 正比 ， 因 此 能 够 被 用 来 检测 磁 通 密度 。 然 而 霍 尔 
传感器 的 灵敏 度 不 太 好 定义 ,例如 温度 对 其 的 影响 较 大 。 补 偿 交 又 灵敏 度 的 一 个 
方法 是 共 集 成 一 个 温度 传感器 ( 见 2.3.2 节 )， 例 如 ， 它 能 被 用 来 调节 温度 依赖 
的 Isas， 以 获得 与 温度 无 关 的 总 体 灵 敏 度 :3.41。 

图 2. 15a 展示 了 另外 一 种 有 吸引 力 的 方法 ， 能 够 在 理论 上 消除 霍 尔 传感器 的 
任何 误差 .由 一 个 线圈 围绕 在 替 尔 传感器 周围 制 成 一 个 磁场 传 感 激励 器 :>-34]。 
参考 电流 Anr 通 过 线圈 会 产生 一 个 磁场 Baee ， 并 且 附 加 到 外 部 磁场 中 ， 因 此 ， 
测量 的 霍 尔 电压 结果 与 两 个 磁场 的 和 成 正比 。 如 果 在 此 时 调制 或 者 脉冲 驱动 参考 
电流 ， 就 能 够 分 离 参 考 磁 场 和 外 部 磁场 的 响应 ， 依 据 图 2.13， 我 们 就 能 够 构建 
一 个 自 校 准 磁场 传 感 激励 器 。 实 验 结果 ( 见 图 2.15b) 显示 这 种 方式 确实 能 够 实 
现 : 用 了 自 校 准 后 ， 灵敏度 不 再 由 霍 尔 板 决 定 ， 而 是 由 线圈 决定 ， 最 终结 果 是 对 
温度 的 交 双 灵敏度 从 0.18%/K 减少 到 少 于 0.01%/K。 


Bryr + BREF 
R 测量 场 的 误差 (%) 


B=350mT 


EJEA 
(<0.01%/K) 


0 50 100 
温度 /*C 
a) b) 


图 2.15 a) 霍 尔 板 和 线圈 组 成 传 感 激 励 器 ; b) 有 、 无 自 校准 情况 下 的 温度 交叉 灵敏 度 测量 结 


人 REF 


本 章 参考 文献 [33] 中 描述 采用 这 一 原理 在 自 校 准 霍 尔 传感器 中 对 电流 测 
量 更 近 了 一 步 。 图 2. 16 所 示 为 CMOS 芯片 的 原理 图 。 在 这 个 设计 中 ， 霍 尔 板 由 
方 波 调制 电流 产生 偏 置 。 因 此 ， 在 霍 尔 金 属 盘 中 电流 的 方向 被 周期 性 地 翻转 。 这 
就 是 本 章 参 考 文 献 [23] 中 所 说 的 旋转 电流 原理 的 运用 ， 使 得 霍 尔 金属 盘 产 生 
偏 置 ， 并 且 区 别 开 放 大 器 A 与 堆 尔 金属 盘 对 磁场 的 响应 。 作 为 偏 置 电流 调制 的 
结果 ， 后 者 会 在 霍 尔 电压 中 产生 一 个 调制 分 量 ， 而 偏 置 会 产生 直流 分 量 。 采 用 适 
合 的 解 调 方案 ， 这 两 个 分 量 可 以 分 开 。 

集成 线圈 的 偏 置 电流 也 是 方 波 调制 的 ， 调 制 频率 的 一 半 用 于 传感器 偏 置 的 调 
制 。 因 此 ， 霍 尔 金 属 盘 能 够 将 由 线圈 产生 的 参考 磁场 Brrr 的 响应 从 系统 偏 置 的 
外 部 磁场 Brxr 的 响应 中 区 别 开 。 相 应 放大 的 堆 尔 电压 的 3 个 分 量 被 3 个 解 调 需 
检测 。 偏 移 分 量 frrsrr 被 反馈 到 放大 器 4。 这 个 负 反 馈 回 路 防止 放大 器 的 输出 巾 
于 偏 移 而 产生 太 大 的 增益 而 超过 目标 信号 。 对 应 参考 磁场 ， 分 量 Vre EKE 
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属 盘 灵 敏 度 的 一 个 测量 值 ， 并 且 用 来 调节 调制 偏 置 电流 的 振幅 ， 以 获得 一 个 明确 
定义 的 预期 灵敏 度 。 最 终 ， 与 外 部 磁场 相关 联 的 分 量 通过 低 通 滤波 器 来 消除 寄生 
的 调制 分 量 。 其 结果 是 电压 增益 正比 于 外 部 磁场 非常 小 的 偏 移 和 增益 误差 。 例 
如 ， 设 计 的 测量 增益 随 温度 变化 只 有 30 x 10 -5/%C， 超 过 一 个 数量 级 ， 远 少 于 典 
型 的 无 补偿 漂移 500 x 10 76/0 [331], 


2.3.5 零 位 平衡 传 感 激励 器 


在 先前 的 章节 中 ， 自 校准 传 感 激励 器 完成 了 一 个 前 馈 修 正 : 校准 系统 检测 的 
误差 被 用 来 修正 传感器 读数 。 在 一 个 反馈 回路 中 包含 一 个 传感器 和 一 个 激励 器 也 
是 有 可 能 的 。 图 2. 17 显示 了 这 样 一 个 系统 。 在 这 个 系统 中 ， 增 益 为 4 的 放大 器 
驱动 激励 器 ， 以 使 传感器 的 输入 为 零 。 这 就 是 为 什么 这 结构 被 称 为 零 位 平衡 
系统 。 

假设 放大 器 增益 A 足够 高 ， 而 且 反馈 环 路 是 稳定 的 ， 激 励 器 的 输出 Xert 
和 外 部 的 被 测量 值 Xxt 数 值 相等 。 假 设 激励 器 的 转移 因子 5 是 稳定 值 ， 它 的 输 
入 ， 也 就 是 全 部 的 输出 了 Y， 将 会 成 为 Zrxr 一 个 很 好 的 测量 值 : 

Ys Xer Xexr (S.A E>>1) (2.1) 

就 如 图 2.13 显示 的 自 校准 系统 ， 系 统 的 全 部 精确 度 不 再 由 传感器 决定 ， 而 
是 由 激励 器 决定 。 因 此 ， 如 果 精 确 的 激励 器 能 够 为 传 感 激励 器 提供 所 需要 的 量 ， 
则 零 位 平衡 法 尤其 有 效 。 

图 2. 17 所 示 的 反馈 方法 与 图 2. 13 中 所 示 的 前 馈 方 法 在 传感器 的 运行 上 有 很 
大 的 不 同 。 在 前 馈 方法 中 ， 传 感 器 的 输入 值 是 被 测 变 量 和 校准 信号 的 释 加 。 为 了 
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能 够 在 传感器 的 输出 量 中 分 离 这 些 信 

号 ， 通 常 必须 以 一 种 线性 方法 加 工 它 

们 。 与 此 相反 ， 在 反馈 方法 中 ， 传 感 
器 的 输入 值 被 反馈 回路 减少 到 零 。 这 
意味 着 传感器 的 增益 误差 和 非 线性 度 
将 不 再 有 任何 影响 。 此 外 ， 和 带宽 能 
被 扩大 到 超过 传感器 带宽 。 这 是 以 与 图 2.17 和 零 位 平衡 传 感 激励 器 框图 

反馈 环 路 相关 的 潜在 的 稳定 性 为 代价 的 。 

零 位 平衡 被 广泛 地 应 用 在 惯性 传 感 融 中 ， 例 如 在 加 速 右 和 陀螺 仪 中 ， 该 方法 
通常 作为 力 反馈 的 参照 !5] 。 标 准 的 加 速度 计 采 用 检测 悬挂 在 衬 底 弹 簧 上 质量 块 
的 方式 。 物 体 的 加 速度 导致 检测 质量 块 的 偏 移 ， 例 如 电容 式 或 压 阻 式 检测 。 相 
反 ， 在 力 反 馈 的 情况 下 ， 靠 反馈 回路 检测 偏 移 和 施加 恢复 力 给 质量 块 ， 质 量 块 能 
保持 在 原 位 ， 例 如 采用 静电 驱动 的 方式 实现 。 因 此 ， 加 速度 计 对 机 械 弹 得 常量 的 
变化 和 位 移 传感器 的 灵敏 度 不 敏感 。 此 外 ， 它 的 带宽 能 够 扩大 到 超过 机 械 结构 的 
人 带宽。 如 果 力 反馈 靠 delta - sigma 调制 器 结构 实施 ， 会 形成 一 个 机 电 delta - sigma 
调制 器 ， 直 接 获 得 数字 输出 35,%*] 。 本 书 第 5 章 引 入 一 个 在 陀螺 仪 中 使 用 的 力 反 
馈 的 先进 型 号 ， 以 及 阐述 怎样 才能 实现 比 开 环 结构 更 宽 的 带宽 。 

零 位 平衡 的 男 一 个 应 用 可 以 在 热 方 均 根 一 直流 转换 器 中 找到 7。 为 了 测量 
电 输入 信号 方 均 根 的 真实 值 ， 热 方 均 根 一 直流 转换 器 测量 与 信号 在 电阻 中 耗 散 的 
功率 有 关 的 上 升温 度 。 通 常 ， 电 阻 安装 在 热 隔 离 结构 中 ， 其 作用 比如 在 芯片 中 的 
微机 械 薄 膜 以 获得 大 量 的 温度 上 升 。 本 章 参考 文献 [37] 中 所 示 的 转换 器 使 用 
了 两 个 这 样 的 薄膜 ， 每 个 包含 一 个 多 唱 硅 电阻 和 一 个 双 极 型 晶体 管 作为 温度 传 感 
带 使 用 。 在 一 个 薄膜 中 的 电阻 被 输入 信号 驱动 ， 而 男 一 个 薄膜 被 反馈 放大 融 驱 
动 。 同 样 地 ， 放 大 器 靠 双 极 型 晶体 管 的 检测 来 保持 两 个 薄膜 的 温度 相等 。 在 放大 
器 输出 端的 直流 电压 等 价 于 输入 信号 的 方 均 根 值 。 系 统 的 传输 函数 独立 于 晶体 管 
温度 传感器 的 函数 ， 提 供 了 两 个 双 极 型 晶体 管 匹配 的 条 件 。 


2.3.6 案例 分 析 : 一 种 智能 风速 传感器 


本 节 描 述 一 个 零 位 平衡 的 传 感 激励 器 的 范例 : 一 种 智能 风速 传感器 -38 291 。 
这 个 传 感 带 在 本 书 第 1 章 中 已 经 介绍 。 它 的 操作 原理 图 在 图 2. 18a 中 简要 概括 。 
它 包 含 一 个 CMOS 芯片 ， 被 键 合 在 一 个 薄 陶 次 片 中 ， 保 护 芯 片 远离 气流 的 直接 接 
触 。 芯 片 包含 4 个 加 热 器 ，4 个 热电 堆 和 接口 电路 。 通 过 加 热 芯片 ， 将 在 圆 盘 表 
面 产生 一 个 过 热点 。 气 流 不 会 均匀 冷却 圆 盘 ， 而 会 使 过 热 的 点 远离 圆 盘 中 心 ， 并 
且 致 使 芯片 中 产生 温度 差 。 这 个 变量 通过 热电 堆 测 量 ， 并 且 它 们 的 输出 、 流 速 和 
流动 方向 均 可 以 由 此 获得 。 


a) b) 


图 2.18 a) 智能 风速 传感器 原理 图 ; b) 其 中 一 种 sigma - delta 热 调 制 器 框图 


加 热 需 和 热电 堆 被 包含 在 反馈 回路 中 是 为 了 使 温度 差 为 零 ， 而 不 会 使 得 气流 
产生 温度 差 。 在 这 种 被 称 为 温度 平衡 的 模式 中 ， 加 热 需 没有 被 均匀 驱动 是 为 了 促 
使 热电 堆 的 输出 为 零 。 风 速 和 方向 可 以 从 加 热 器 不 对 称 的 功率 耗 散 中 计算 得 出 。 

图 2. 18b 说 明了 南北 方向 的 非 对 称 性 是 如 何 通过 使 用 一 个 定时 反馈 回路 直接 
地 被 数字 化 的 ， 称 作 热 sigma - delta 调制 器 。 一 个 完全 相同 的 调制 器 (未 在 图 中 
标示 ) 被 用 在 了 东西 方向 。 在 这 些 调 制 器 中 ， 热 电 偶 使 用 比较 需 读 出 数据 ， 而 
不 是 使 用 放大 器 。 这 些 比 较 器 检测 热电 堆 电 压 信 号 ， 以 确定 世 片 南北 方向 哪个 方 
向 更 热 。 然 后 ， 比 较 器 的 输出 通过 一 个 时 钟 触 发 器 转化 为 位 序列 (1s 92's), 
以 及 这 串 比 特 流 和 它 的 反 相 驱动 加 热 器 。 因 此 ， 加 热 器 周期 性 地 完全 开 或 者 关 ， 
取决 于 它们 是 芯片 热 的 一 边 还 是 冷 的 一 边 。 因 为 系统 计时 速率 超过 典型 的 流动 引 
起 的 温度 变化 速率 ， 加 热 器 将 提供 平均 功率 差 来 消除 流动 引起 的 温度 梯度 。 还 可 
以 在 反馈 环 路 中 集成 一 个 电子 积分 器 以 获得 更 强 有 力 的 平均 热 脉冲 (或 者 在 sig- 
ma - delta 术语 中 的 高 阶 噪声 整形 ) [1 。 关 于 风速 的 信息 就 能 够 轻易 地 靠 通过 比 
特 流 中 一 阶 分 量 的 比例 (the fraction of 1's) 而 获得 。 

就 像 在 一 个 连续 的 零 位 平衡 环 路 中 ， 热 sigma - delta 调制 器 的 灵敏 度 完 全 由 
激励 吉 决 定 〈 加 热 锅 ) ， 而 不 是 由 传感器 (热电 堆 ) 决定 。 这 使 得 智能 风 传 感 融 
对 热电 堆 的 灵敏 度 的 生产 公差 不 灵敏 。 零 位 平衡 方法 的 一 个 更 重要 的 优势 是 ， 它 
能 自动 抵消 由 传感器 封装 的 热 不 对 称 性 引起 的 温度 梯度 。 在 第 一 代 风 传 感 锅 中 没 
有 使 用 零 位 平衡 ， 这 些 梯度 必须 靠 手 动 消除 。 在 智能 风 传 感 咒 中 ， 这 些 易 贵 的 过 
程 不 再 需要 : 传感器 能 够 被 自动 校准 ， 并 且 修 正 可 以 在 比特 流 的 数字 后 处 理 中 实 
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施 。 经 过 此 步 又 ， 在 风速 分 别 在 lm/s 和 25m/s 时 ， 风 速 和 方向 各 自 的 误差 能 够 
被 减少 到 +5% 和 +3° 以 内 。 因 此 ， 自 校准 的 形式 被 应 用 到 传 感 右 中 并 没有 消除 
校准 需求 ， 但 此 举 大 大 简化 了 校准 和 修正 流程 ， 显 著 地 降低 了 传感器 的 生产 
成 本 。 


2.3.7 其 他 自 校 准 方法 


当然 基于 合适 的 激励 器 的 有 效 性 ， 对 实现 自 校 准 传 感 激励 需 的 许多 其 他 方法 
可 以 展开 展望 。 两 种 方法 将 要 在 这 节 讨 论 : 自动 调 零 和 稳定 化 。 
自动 调 零 一 如 果 激 励 顺 可 以 通 


eee 调制 激励 器 

过 调制 传感器 的 输入 能 够 被 实现 的 yx 

话 ， 独 立 校准 偏 移 误差 的 系统 就 能 0 Felka 一 y(0) 

实现 。 这 个 概念 如 图 2. 19 所 示 。 在 | 

本 例 中 ， 激 励 器 在 被 测量 的 值 域 起 
、 、 到 2. 19 1 AVATAR A ERE 

到 了 开关 或 复 用 器 的 作用 ， 并 且 防 E ial 


LEAR ie LE AL ed Ae ES He fick FE) CH 
HOR, AL, tee So iT ot PR , Fee ae AS Me Y(0) 可 以 被 测量 并 
且 与 后 续 的 测量 值 相 减 。 这 种 类 似 于 自动 调 零 和 斩 波 的 技术 ， 通 常用 于 消除 在 电 
子 电路 中 的 偏 移 误差 史 ] 。 如 果 调 制 进行 得 足够 快 ， 它 也 能 够 被 用 来 消除 传感器 
可 能 产生 的 任何 低频 噪声 ， 例 如 内 烁 噪声 。 

这 个 技术 对 于 给 定 的 传感器 的 适用 性 取决 于 热 动 平衡 激励 器 的 可 行 性 。 这 样 
一 个 激励 需 的 经 典 例子 是 光 斩 波 融 : 开 权 转盘 放置 在 光学 探测 絮 前 面 ， 开 槽 转盘 
周期 性 遮挡 人 射 光 。 使 用 MEMS 技术 ,可 以 以 静电 致 动 梳 状 驱动 带 的 形式 实现 
这 种 微机 械 加 工 的 等 效 装 置 ， 这 个 驱动 带 带 动 薄 腊 在 集成 的 光敏 二 极 管 上 移动 ， 
来 实现 人 射 光 的 交替 传输 通过 和 阻挡 !2] 。 因 此 ， 目 标 信 号 能 够 从 光敏 二 极 管 和 
其 读 出 电路 的 低频 噪声 中 分 离 出 来 。 

同样 对 于 磁场 传 感 带 ， 一 个 调制 激励 带 也 可 以 以 一 个 环 状 铁 磁 材 料 包 围 传 感 
APTS EAS! 。 这 种 材料 通常 作为 磁 屏 蔽 以 防止 外 部 磁场 到 达 传 感 器 ， 因 此 
传感器 的 偏 移 能 够 被 测量 。 当 铁 磁 材料 被 驱动 到 磁 饱 和 ， 靠 传送 足够 大 的 电流 通 
过 围绕 圆 环 的 线圈 ， 它 的 磁 导 率 下 降 ， 并 且 失 去 它 的 保护 能 力 ， 以 允许 传 感 顺 测 
量 外 部 磁场 。 

即使 是 一 个 明确 的 激励 器 无 法 有 效 调制 输入 信号 ， 自 动 调 零 技 术 有 时 仍然 可 
以 使 用 。 例 如 在 本 章 参考 文献 [44] 中 描述 的 自 校准 电容 式 指纹 传感器 ， 本 质 
上 是 人 类 用 户 将 他 或 她 的 手指 放 在 传感器 上 作为 传 感 顺 的 “激励 器 ”的 。 这 种 
旨 纹 传感器 通过 像素 阵列 捕获 手指 的 地 形 〈 就 是 指纹 的 形状 ) ， 每 个 像素 点 测量 
在 探测 恬 上 传感器 金属 极 板 和 手指 按 的 传 感 带 顶端 之 间 的 小 电容 。 黏 附 在 传感器 
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顶部 表面 的 污垢 影响 电容 ， 因 此 降低 了 所 捕获 的 指纹 图 像 的 质量 。 为 了 减轻 这 个 
问题 的 影响 ， 当 没有 手指 在 传感器 上 时 ， 自 校准 方案 将 被 启用 。 每 个 像素 点 都 装 
备 有 可 编程 电容 ， 在 自 校 准时 进行 调节 ， 使 所 有 像素 点 的 输出 信号 相等 。 因 此 ， 
任何 受 污垢 影响 的 电容 均 被 可 编程 电容 补偿 ， 并 且 将 不 会 导致 在 后 来 捕获 的 指纹 
图 案 中 出 现 明 显 的 图 像 。 

三 信号 自动 校准 一 对 于 线性 系统 ， 如 果 能 够 产生 合适 的 参考 输入 Xer, A 
动 调 零 技 术 便 能 够 被 延伸 来 修正 偏 移 和 增益 误差 。 然 后 ， 系 统 将 完成 3 个 连续 的 
测量 值 : 传感器 对 物理 输入 的 响应 Y(X) ， 无 输入 时 的 响应 YO) ， 对 参考 输 
和 人 的 响应 Y(Xnpp) 。 通 过 结合 这 三 个 测量 值 ， 附 加 的 和 加 倍 后 的 传感器 和 它 的 
读 出 电路 的 误差 能 够 被 修正 。 这 种 方法 被 称 为 三 信号 自动 校准 技术 !$] 。 然 而 ， 
这 种 技术 在 大 多 数 的 实现 过 程 中 ， 多 路 复 用 技术 发 生 在 电学 域 中 ， 这 就 意味 着 传 
感 器 读 出 电路 的 误差 能 够 被 修正 ， 但 传感器 自身 的 传输 函数 的 误差 不 能 被 修正 。 
但 是 ， 如 果 可 以 获取 到 合适 的 激励 器 ， 能 够 实施 多 路 技术 和 非 电 域 产 生 被 测 对 象 
的 参考 输入 ， 那 么 在 原则 上 ， 三 信和 号 方法 也 能 修正 由 传感器 引入 的 偏 移 和 增益 
误差 。 

稳定 化 一 激励 器 有 时 也 被 用 来 为 传感器 运行 产生 一 个 稳定 的 环境 ， 从 而 提 
高 它 的 精确 度 和 减少 校准 需求 。 在 图 2. 20 中 具体 阐释 了 这 项 原理 。 一 个 对 参 
数 C 交叉 敏感 的 传感器 放置 在 一 个 环境 中 ， 这 个 环境 中 参数 C 在 反馈 环 路 中 
被 一 个 额外 的 传感器 和 激励 器 控制 。 这 个 反馈 回路 与 零 位 平衡 传 感 激励 器 中 的 
回路 相似 〈 见 图 2.17) ， 除 了 目标 参量 不 必 调 节 到 零 ， 而 是 要 调制 到 某 一 适当 
的 值 C,,,。 外 部 的 量 C 的 变化 将 靠 反 馈 回 路 的 增益 来 抑制 ， 因 此 ， 主 传 感 融 
HJR Ya 对 C 的 交叉 灵敏 度 将 被 这 样 一 个 等 效 于 同一 环 路 增益 的 因素 有 效 地 
降低 。 顺 带 地 ， 反 馈 放 大 器 4 的 输出 Y, 可 以 作为 C 的 量度 ， 当 然 这 个 测量 量 
也 是 我 们 需要 的 。 


Y] (X,C stab) 
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这 种 技术 的 一 个 例子 是 使 用 加 热 器 和 温度 传感器 来 稳定 传感器 的 温度 。 
通常 选择 超过 传感器 使 用 环境 温度 的 温度 范围 ， 主 要 是 因为 在 芯片 上 进行 有 
效 冷 却 很 难 实现 。 因 此 ， 维 持 温度 稳定 的 微型 加 热 炉 得 以 制作 实现 ， 使 得 传 
感 器 在 其 内 部 可 以 工作 在 预先 设 定 好 的 固定 温度 下 。 这 样 一 个 恒温 传感器 与 
环境 温度 的 变化 隔离 ， 减 少 了 校准 过 程 中 需要 对 这 些 变化 对 交叉 敏感 性 的 影 
响 或 者 如 何 补偿 进行 考虑 。 注 意 ， 这 样 一 个 过 大 的 传感器 框图 与 图 2. 20 中 
所 示 的 传感器 略 有 不 同 ， 因 为 加 热 器 没有 产生 附加 到 环境 温度 中 的 温度 。 相 
反 ， 它 通过 微型 加 热 炉 与 外 界 环境 之 间 的 热电 阻 产 生 了 一 个 热 通 量 ， 以 决定 
微型 加 热 炉 内 部 的 温度 。 

例如 ， 温 度 稳定 化 技术 能 够 用 来 减少 声 表 面 波 (SAW) 气体 传感器 对 温度 
的 交叉 灵敏 度 !4.4] 。 正 如 在 2. 3.2 节 中 讨论 的 那样 ， 交 叉 灵敏 度 的 一 阶 补偿 可 
以 通过 使 用 与 温度 相关 的 没有 化 学 敏感 层 的 SAW 器 件 去 抵消 带 敏 感 层 的 SAW AF 
件 来 实现 。 但 是 ， 因 为 这 些 器 件 之 间 不 能 完美 匹配 ， 残 余 的 温度 相关 性 仍然 保留 
了 下 来 ， 这 可 以 通过 稳定 SAW 器 件 的 温度 来 消除 。 这 个 设计 在 本 章 参 考 文献 
[46] 中 有 详细 描述 ， 通 过 使 用 集成 的 智能 温度 传感器 和 铝 加 热 器 来 实现 。 这 些 
器 件 被 密封 在 热 接触 良好 的 SAW 器 件 中 ， 封 装 结构 保证 了 融 件 与 环境 的 热 隔 离 
效果 。 这 个 温度 传 感 避 和 加 热 絮 被 集成 在 一 个 控制 回路 ， 可 编程 的 温度 范围 在 
40 ~120% 内 ， 来 稳定 SAW 传感器 的 温度 在 设置 点 误差 控制 在 +0.01%C 内 。 因 
此 ，SAW 传感器 可 以 工作 在 使 它 的 灵敏 度 和 响应 时 间 最 佳 的 温度 上 ， 并 且 不 会 
受到 环境 温度 变化 的 影响 。 


2.4 总结 和 未 来 趋势 


2.4.1 总 结 


简 言 之 ， 校 准 是 确立 传 感 带 精 度 的 过 程 。 一 个 正确 的 校准 程序 确保 了 传 感 带 
的 读数 符合 国际 标准 ， 并 在 需要 时 进行 读数 修正 。 理 想 的 智能 传 感 带 在 内 部 执行 
修正 ， 以 提供 便于 转换 的 输出 信号 。 因 此 ， 校 准 和 修正 数据 被 存储 在 传感器 的 非 
易 失 性 存储 器 中 ， 例 如 ， 以 传感器 电子 数据 表 的 形式 (TEDS)。 然 而 与 校准 有 关 
的 费用 是 智能 传 感 顺 生产 成 本 的 重要 组 成 部 分 ， 有 时 可 以 通过 一 些 技 术 来 降低 ， 
例如 晶 圆 级 校准 、 批 量 校准 或 者 分 类 等 。 

自 校 准 是 一 个 术语 ， 定 义 为 使 用 一 整套 技术 、 通 过 增加 传感器 的 智能 性 来 提 
高 其 精度 。 例 如 ， 自 校准 的 第 一 种 形式 是 附加 传 感 咒 的 共 集 成 ， 来 补偿 交叉 灵敏 
度 。 如 果 一 个 精确 的 激励 器 能 够 制造 出 来 ， 用 来 在 芯片 中 产生 一 个 参考 信号 ， 比 
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如 可 以 用 来 校准 传感器 的 灵敏 度 。 从 而 ， 是 由 激励 需 而 不 是 传感器 来 决定 总 体 的 
精度 。 有 一 个 例子 是 零 位 平衡 结构 ， 在 反馈 环 路 中 使 用 激励 器 使 得 传感器 的 输入 
为 零 。 这 种 方法 的 一 个 重要 优点 是 ， 传 感 顺 灵敏 度 和 线性 度 的 误差 被 环 路 增益 减 
弱 。 一 个 调制 的 激励 器 能 够 用 来 周期 性 屏蔽 输入 信号 ， 以 测试 和 减 去 它 的 偏 移 误 
差 和 低频 噪声 。 最 后 ， 激 励 需 合 并 到 带 有 额外 传感器 的 反馈 回路 ， 可 以 用 来 为 传 
感 器 的 运行 创造 稳定 的 环境 。 因 此 ， 传 感 器 运行 的 最 佳 条 件 能 够 得 以 实现 ， 并 使 
传感器 远离 环境 变化 的 影响 。 然 而 ， 因 为 可 追溯 性 的 需求 ， 这 样 一 个 自 校准 的 技 
术 不 能 蔡 代 真 的 校准 过 程 ， 但 它们 可 以 减少 所 需要 的 校准 点 的 数目 ， 并 且 延 长 校 
准 的 时 间 间 隔 。 


2.4.2 未 来 趋势 


校准 在 仪表 和 测量 领域 是 必需 的 。 虽 然 它 相对 而 言 是 诞生 较 早 的 学 科 ， 却 绝 
不 是 静态 不 变 的 。 减 少 成 本 的 持续 驱动 力 和 对 高 性 能 需求 的 不 断 增 加 ， 导 致 了 校 
准 过 程 朝 着 更 高 效 、 更 有 效 的 方向 发 展 。 

过 去 引起 了 广泛 关注 并 且 在 未 来 仍 将 受到 持续 关注 的 一 个 挑战 是 ， 在 智能 传 
感 器 市 场 越 来 越 全 球 化 的 情况 下 ， 继 续 保 持 传 感 器 性 能 的 可 追溯 性 和 一 致 性 。 在 
现代 测量 系统 中 ， 传 感 器 来 源 于 全 球 的 各 大 制造 商 。 尽 管 如 此 ， 我 们 仍 期 望 它 们 
的 规格 是 一 致 的 ， 并 且 能 遵循 通用 的 国际 标准 。 此 外 ， 当 几 个 智能 传感器 必须 一 
起 工作 在 一 个 系统 中 时 ， 标 准 化 的 接口 、 通 信 协 议和 校准 数据 格式 是 极其 重要 
的 。 因 此 ， 例 如 在 TERE 1451 背景 下 ， 这 样 的 标准 在 未 来 仍旧 期 望 受到 持续 的 
关注 。 
智能 传感器 在 未 来 会 比 现在 有 更 大 的 应 用 空间 。 在 一 些 应 用 中 ， 例 如 体 
域 网 、 环 境 监测 、 建 筑 结构 、 健 康 监 测 和 汽车 传感器 系统 中 大 量 传感器 将 被 
应 用 ， 在 一 些 案例 中 将 会 是 无 线 的 和 自主 的 。 在 这 样 的 应 用 中 ， 传 统 的 保持 
校准 数据 与 传感器 分 离 的 方法 不 再 是 可 靠 的 解决 方案 ， 也 不 再 是 经 济 的 和 具 
有 可 行 性 。 传 感 器 将 更 加 模块 化 ， 以 便 在 必要 时 能 够 轻松 互 换 或 者 整体 进行 
更 换 。 

在 未 来 ， 考 虑 到 在 成 本 降低 和 性 能 提升 方面 的 潜能 ， 自 校准 技术 被 期 望 发 挥 
更 重要 的 作用 。 一 个 重要 的 挑战 是 开发 更 好 的 自 校准 方案 。 到 目前 为 止 由 于 或 多 
或 少 较 显 而 易 见 的 方法 已 经 被 研发 ， 这 就 需要 大 量 的 原始 创造 性 和 发 散 性 思维 。 
也 许 ， 可 以 从 自然 界 中 汲取 灵感 ， 考 虑 一 些 自然 传感器 系统 不 可 思议 的 能 力 ， 例 
如 我 们 人 类 自身 的 感官 。 


a 
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3.1 引言 


本 章 将 简要 讨论 如 何在 采用 互补 金属 氧化 物 半导体 (CMOS) 工艺 的 运算 和 
仪表 放大 器 中 获得 低 偏 置 、 低 噪声 以 及 高 精度 的 相关 技术 。 这 些 技术 对 于 传感器 
较 小 输出 电压 的 精确 放大 率 至 关 重 要 。 自 动 调 零 和 斩 波 方法 都 会 在 本 章 中 具体 论 
述 ， 无 论 是 独立 使 用 还 是 互相 组 合 使 用 ， 其 目的 都 是 为 了 使 偏 置 电压 低 于 pV 
频率 补偿 技术 也 将 在 本 章 中 论述 ， 其 将 导致 斩 波 稳 零 放大 器 中 多 通道 结构 的 连续 
一 阶 频率 衰减 特性 。 因 此 ， 这 些 放 大 器 可 以 在 标准 反馈 网 络 中 进行 组 合 使 用 。 

同时 实现 精确 的 电压 增益 Ay, ome fae 


低 输入 偏 置 电压 V, SELAH 3 
( Common - Mode Rejection Ratio, E = — oret 
CMRR) 是 不 太 容易 的 。 能 够 同时 实 ‘9 

现 低 偏 置 电 压 和 高 共 模 抑制 比 的 最 佳 + 
放大 器 类 型 是 运算 放大 器 (OpAmp, 个， 
OA) 。 但 是 运算 放大 器 的 增益 难以 被 


精确 定义 ， 其 增益 值 通常 过 高 ， 以 至 图 3.1 反馈 网 络 的 运算 放大 器 
于 需要 利用 运算 放大 器 周围 的 反馈 电 CVa Op tare Oe CMRR =n) 


路 来 产生 精确 的 结果 中 。 这 一 电路 结构 如 图 3. 1 所 示 。 

反馈 网 络 连接 了 共 模 输入 电压 和 共 模 输 
出 电压 ， 因 而 可 能 破坏 共 模 抑制 比 ， 具 体 细 
TRE 3.3 节 中 详细 讨论 。 如 此 一 来 ， 我们 
需要 寻找 其 他 方法 来 同时 获得 精确 电压 增益 、 
低 偏 置 电压 和 高 共 模 抑制 比 。 

理想 情况 下 ， 精 确 电压 增益 、 低 偏 置 电 
JE V, 和 高 共 模 抑制 比 可 以 在 仪表 放大 器 (In- 
stAmps, IA) 中 同时 获得 。 但 仪表 放大 咒 比 
运算 放大 器 要 难 实现 得 多 。 一 种 标志 性 的 仪表 放大 带电 路 结构 如 图 3. 2 所 示 。 


图 3.2 仪表 放大 天 (Pa 天 0，1a =0， 
V,a =4vYa，CMRR = 高 ) 
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本 章 中 的 各 节 将 具体 讨论 以 下 方面 的 仪表 放大 器 设计 : 

© 仪表 放大 器 的 应 用 (3.2 市 ); 

。 SRM Kat (3.3 节 ); 

。 电流 反馈 仪表 放大 器 (3.4 T); 

。 自动 调 零 运 算 放 大 器 和 仪表 放大 器 (3.57); 

。 斩 波 运算 放大 器 和 仪表 放大 天 (3.6 T); 

。 斩 波 稳 夫 运算 放大 器 和 仪表 放大 天 (3.7 节 ); 

。 斩 波 稳 零 及 自动 调 零 协 同和 运算 放大 器 和 仪表 放大 天 (3.8 市 )。 


3.2 仪表 放大 器 的 应 用 


所 有 的 仪表 放大 器 应 用 都 必须 同时 拥 
有 精确 的 电压 增益 和 高 共 模 抑制 比 。 第 一 
种 常见 的 应 用 实例 就 是 用 来 克服 接地 回路 。 
接地 回路 通常 出 现在 当 我 们 想 要 在 以 地 电 
势 Va 和 目标 电势 Vi 之 间 进 行 电 压 信 号 
传输 时 ， 即 可 利用 仪表 放大 器 来 实现 。 这 
一 应 用 实例 的 电路 如 图 3. 3 所 示 。 

在 某 种 情况 下 ， 例 如 像 热 电 偶 中 这 样 
的 设备 要 与 相应 的 传感器 连接 时 ， 就 需要 图 3.3 仪表 放大 器 连接 fine 和 
将 其 连接 到 远 端 地 [2 。 热 电 偶 较 小 的 输出 Vorer 之 间 的 共 模 电压 
电压 要 求 其 放大 器 有 较 低 的 偏 置 电压 ， 同 时 远 端 地 电势 相对 于 感 测 仪表 放大 器 的 
地 电势 之 间 有 较 大 的 电势 差 ， 因 此 这 就 需要 仪表 放大 器 有 一 个 较 高 的 共 模 抑 
制 比 。 

第 二 种 常见 的 应 用 是 给 传 感 
器 电 桥 的 小 差 模 输出 电压 Vga HE 
供 接 口 连接 ， 这 一 差 模 输出 电压 
通常 琶 加 在 一 个 较 大 的 共 模 电压 
信号 Veen 上 ， 如 图 3.4 Pra! , 
在 此 应 用 中 对 测量 精度 和 低 偏 置 
的 要 求 具有 非常 高 的 优先 级 。 

第 三 种 应 用 实例 是 监测 电池 
供电 系统 供电 线路 上 电流 感 测 电 
LR, 两 端的 电压 Va,y， 例 如 移动 


Vesn 


图 3.4 仪表 放大 器 连接 传感器 电 桥 的 读 出 
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电话 和 笔记 本 电脑 ( 见 图 3.5), Pied = 人 
对 电源 管理 和 电池 寿命 的 要 求 使 得 
这 项 应 用 迅速 获得 了 更 多 的 关注 。 
考虑 到 为 了 能 使 电流 检测 应 用 
同时 较 精 确 地 测量 较 高 和 较 低 的 电 
源 电流 ， 且 在 较 高 电流 条 件 下 电流 
感 测 电阻 上 损耗 的 功 耗 不 能 过 多 ， 
这 就 要 求 电流 检测 应 用 必须 拥有 较 
宽 的 动态 测量 范围 。 这 就 意味 着 在 图 3.5 仪表 放大 器 连接 电流 感 测 电阻 
此 应 用 中 需要 采用 压 降 较 小 的 低 阻 
值 感 测 电阻 器 。 因 此 ， 在 高 共 模 输入 电压 条 件 下 仪表 放大 器 或 “电流 感 测 ” 放 
大 器 必须 要 满足 较 低 的 偏 置 电 压 。 共 模 输入 电压 的 范围 甚至 会 远 远 超 过 电源 电 
压 ， 在 某 些 其 他 情况 下 ， 其 输入 电压 需要 同时 包括 电源 上 的 电压 值 。 以 上 这 些 因 
素 使 得 仪表 放大 器 的 设计 变 得 十 分 复杂 。 
最 后 一 种 仪表 放大 器 的 应 用 实例 是 Vsp 
感 测 人 类 皮肤 电极 上 的 电压 差异 ， 这 是 $ Vos 


为 了 能 够 测量 获得 一 个 人 的 心电图 、 脑 生 To pn 
电 图 或 者 肌 电 图 ( 见 图 3.6)56, ix ee + =i as” 


l 
差分 电压 值 的 范围 从 100pV ~ lmV， 其 | \ as | by 
表示 了 由 电源 控制 仪器 所 引起 的 共 模 电 oo SN 
压 范 围 在 10 ~ 100V 变化 。 在 此 应 用 中 ， 
主要 关心 的 性 能 参数 是 放大 器 的 高 共 模 ”图 3.6 仪表 放大 器 连接 医疗 电极 
抑制 比 和 安全 性 (例如 进入 仪表 放大 器 
的 漏电 较 小 ) 。 


Fsup 


3.3 三 运 放 仪 表 放 大 器 


对 于 仪表 放大 器 来 说 ， 其 最 常用 的 设计 方法 是 三 运算 放大 器 结构 ， 如 图 3.7 
R, 

实际 的 仪表 放大 器 包含 一 个 运算 放大 器 ， 同 时 还 包含 了 由 桥 式 电 阻 Ri、 
Ro, Ro M Ris 组 成 的 反馈 网 络 。 如 果 达 到 电 桥 平衡 状态 ， 则 差分 信号 的 增益 可 
以 表示 为 


Ay =- Rh Ry =- Rid Ri (3.1) 
J TRIR A BDT, Bera OA, 和 OA, 需要 被 放置 在 桥 式 电阻 
之 前 。 这 些 放大 上 需 被 连接 到 一 个 无 反 回 增益 结构 上 ， 该 结构 由 3 个 电阻 Ran Ra 


© Vout 
+ 


图 3.7 ”有 桥 式 电阻 反馈 和 输入 缓冲 放大 器 的 三 运 放 仪表 放大 器 


和 R23 组 成 。 因 此 ， 这 些 电 阻 提供 了 一 个 额外 增益 : 
Ag = (Ry + Rys)/ Ry (3.2) 
整个 电压 增益 即 为 
Ay =- (Ry + Rg) Ri,/( RI Ra) (3.3) 
这 种 三 运 放 结 构 最 主要 的 问题 是 会 限制 共 模 抑制 比 。 在 此 电路 结构 中 ， 共 模 
抑制 比 依赖 于 反馈 桥 式 电阻 的 匹配 ( 详 见 本 章 参 考 文献 [1] ) : 
CMRR = (R/AR) Ay (3.4) 
式 (3.4) 中 , AR/R 是 指 在 平衡 状态 下 桥 式 电 阻 中 某 电阻 与 其 理想 值 之 间 的 相对 
误差 。 例 如 ， 对 于 电阻 Ri ， 其 相对 误差 等 于 
ARi/R = Ry ~ Ri/ (Ri Riz) (3.5) 
0. 1% 的 相对 误差 对 于 传感器 芯片 上 的 电阻 器 来 说 是 一 个 匹配 良好 的 典型 值 ， 
因此 可 将 共 横 抑制 比 限制 在 10004, 。 
三 运 放电 路 结构 的 另 一 个 缺点 是 共 模 输入 信号 的 范围 无 法 扩展 到 电源 电压 
上 。 由 于 缓冲 放大 避 OA, 和 OA, 的 输出 端 反 馈 连接 到 其 输入 端 ， 从 而 导致 了 这 
一 缺陷 。 但 是 ， 当 在 这 些 放 大 带 的 正 输入 节点 引入 一 定 的 电 平 偏 移 ， 例 如 ， 通 过 
一 个 源 极 或 射 极 跟随 器 ， 可 以 获得 某 一 电源 上 的 电压 信号 中。 然而 ,这 也 将 增 
加 信号 噪声 和 偏 置 电压 。 


3.4 电流 反馈 仪表 放大 器 


获得 高 共 模 抑制 比 的 最 佳 途径 是 将 差分 输入 信号 ia 转换 为 一 种 不 受 共 模 电 
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JE View 影响 的 信号 类 型 。 这 种 信和 号 可 以 是 变压器 中 的 电磁 信号 或 者 是 发 光 二 极 管 
与 光敏 二 极 管 之 间 的 光 信 叶 。 但 在 电学 信和 号 范围 内 ， 如 果 我 们 能 使 电流 信号 基本 

不 受 共 模 电压 信号 的 影响 ， 通 常 还 是 利用 电流 信号 来 获得 高 共 模 抑制 比 。 对 于 集 
成 电路 来 说 ， 采 用 电流 信号 更 有 优势 。 电 流 反 馈 仪 表 放 大 需 即 利用 了 这 一 原理 。 
该 放大 融 将 差分 输入 电压 信号 Vi 转换 为 电流 信号 ， 然 后 将 此 电流 信号 与 由 输出 
电压 V, 中 的 反馈 部 分 Vi 转换 而 来 的 电流 信号 进行 比较 1] 。 图 3. 8 展示 了 上 述 的 
电路 原理 。 


图 3.8 电流 反馈 仪表 放大 器 


第 一 个 电压 - 电流 转换 器 Gi 将 差分 输入 电压 Vi 转换 为 第 一 电流 ， 同 理 ， 
第 二 个 电压 - 电流 转换 器 Gy, 将 反馈 输出 信号 Vi 转换 为 第 二 电流 。 两 个 电流 信 
号 经 过 一 个 驱动 输出 电压 的 控制 放大 器 Cu ， 进 行 减法 和 比较 操作 。 电 阻 分 压 融 
Ry, Ri 决定 了 输出 电压 V, 反馈 部 分 Vn 的 系数 。 因 此 ， 整 个 放大 带 的 增益 可 以 
表示 为 


Ay = (Gul Guo) (Ry + Ri)/R (3.6) 
稼 想 要 获得 精确 的 跨 导 比例 Oyo) Cna ee LEBEN EY, RAE FR AMG A E 
preva 在 此 条 件 下 的 放大 器 增益 可 简化 为 
Ay = (R, + Ri)/ Ri (* Gna = Coo 时 ) (3.7) 
共 模 抑制 比 已 不 再 由 反馈 参数 匹配 得 出 ， 其 值 现 在 仅 取决 于 跨 导 系数 G, 和 
较 小 的 寄生 电导 。 因 此 ， 获 得 比 三 运 放 仪 表 放 大 器 大 得 多 的 共 模 抑制 比 是 可 以 实 
现 的 。 
为 了 保证 反馈 回路 的 稳定 性 ， 仪 表 放 大 器 利用 电容 Cw 和 Cy BE AT A 
补偿 。 
一 个 电流 反馈 仪表 放大 器 的 简单 晶体 管 级 电路 实例 如 图 3. 9 所 示 。 
输入 和 反馈 VI 变换 器 要 尽 可 能 简单 。 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 通过 减弱 输入 和 
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到 3.9 电流 反馈 仪表 放大 器 的 简单 晶体 管 级 电路 

反馈 VI 变换 器 来 增加 差分 输入 电压 的 范围 。 并 且 ， 上 述 两 种 变换 央 的 固有 线性 
度 很 差 ， 跨 导 特 性 也 不 够 好 。 然 而 ， 由 于 仅 有 VI 变换 需 之 间 的 传输 函数 失 配 才 
会 影响 到 输出 电压 ， 因 此 完整 的 全 局 线性 特性 和 增益 精度 依然 是 可 以 实现 的 。 输 
入 共 模 电压 的 范围 可 以 包含 负 端 电源 电压 Voy。 这 就 使 得 输出 电压 V, 能 以 Voy SF 
为 参考 电压 。 以 镜像 电流 源 为 负载 的 折 县 式 共 源 共 栅 为 输入 信和 号。 通过 由 My, 
M40 以 及 合适 的 偏 置 电压 Vgs 和 Vse 组 成 的 class - AB 网 络 ， 推 挽 式 输出 晶体 管 被 
偏 置 在 class - AB 类 型 〈 详 见 本 章 参 考 文献 [1] 中 的 图 9.4.6)。 

一 种 典型 的 电流 反馈 仪表 
放大 器 电路 如 图 3. 10 所 示 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 仪 表 放 大 器 内 
有 两 级 跨 导 (6, ): 一 级 输入 
跨 导 C,; 和 一 级 反馈 跨 导 Cn 。 

有 趣 的 是 ， 输 出 信号 与 输 
入 信和 号 一 样 也 有 较 高 的 共 模 抑 
制 比 。 这 就 意味 着 我 们 可 以 将 
输出 参考 电压 Vas 终端 连接 到 
任意 电压 上 ,这 一 实例 如 图 图 3. 10 电流 反馈 仪表 放大 器 电路 


o VoRef 
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影响 。 因 此 ， 


3.11 所 示 。 测 量 电阻 Ry 上 的 电压 和 通过 该 电阻 的 电流 不 受 Vore 
我 们 在 Vrw 终 端 获 得 了 一 个 由 电压 控制 的 电流 源 。 整 个 图 3. 11 的 电路 结构 展示 


了 一 种 精确 的 多 用 途 VI 变换 咒 ， 其 跨 导 为 1/Rw， 从 而 到 =Tia/Rw。 


Vsp 


ST aie HII VI ease ait 


已 流 反 馈 仪 


图 3.11 有 


3.5 自动 调 零 运 算 放 大 器 和 仪表 放大 器 
在 3.2 节 中 ,我 们 已 经 举 出 了 几 种 需要 低 偏 置信 号 的 仪表 放大 器 应 用 实例 。 
自动 调 零 和 斩 波 技术 是 获得 低 偏 置信 号 的 主要 方法 "1 。 在 本 节 中 ， 我 们 从 自动 


调 零 开始 介绍 。 
首先 ， 我 们 将 自动 调 零 方 法 应 用 于 运算 放大 器 以 减 小 其 信号 偏 置 。 在 多 种 实 
中 ,我 们 先 验证 简单 的 方法 ， 即 在 输入 端 采用 转换 电容 ， 如 图 


现 自动 调 零 的 途径 
3.12 所 示 。 
Cunt 
CAz21 | V, 
S21 ad S23 ,2 
to I | OO o o Vo 
Vig < Vomi 
~ CMi2 
o Tu || As © Voret 
Soo C S24 ~ 
AZ22 | 
CM12 


电容 自动 调 零 运 算 放 大 器 


该 运算 放大 器 包括 一 个 可 自动 调 零 且 带 有 共 模 信号 控制 的 输入 级 放大 器 
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Cu ， 还 有 一 个 带 有 密 勒 补偿 的 输出 级 放大 器 Cu o 

该 自动 调 零 电路 有 两 种 工作 状态 。 在 状态 1 中 ， 正 向 通路 断路 ， 输 出 级 放大 
器 Cu 作为 反馈 ， 因 此 该 状态 下 的 信号 偏 置 出 现在 输入 级 。 当 输入 端 均 被 短路 
INS, FAFA Spl Wy HL Cyy 和 CAz> 将 存储 产生 的 偏 置 电压 。 在 状态 2 中 ， 放 
大 器 Cu 重新 连 和 人 信和 号 通路 ， 自 动 调 零 电容 也 与 输入 端 相 连 。 此 时 存储 在 电容 中 
的 偏 置 电压 将 作为 Cu 的 偏 置 补偿 。 因 此 ， 运 算 放 大 器 中 由 输入 产生 的 信号 偏 置 
在 状态 2 中 明显 降低 。 

一 种 改进 过 的 在 输出 端 带 有 电容 的 自动 调 零 结构 如 图 3. 13 所 示 。 


CM11 


图 3.13 有 存储 电容 C 和 C3, 的 自动 调 零 运算 放大 器 (校正 放大 器 Cus © Vi, ~20nV) 


当 通 过 开关 S 和 S;, 将 输入 端 短 路 并 且 开 关 S$,s 和 Sj 在 自动 调 零 位 置 ，G,， 
的 输出 电流 在 其 输出 端 对 电容 Ca 和 Cs 进行 充电 直到 校正 放大 器 G,s 对 输出 电流 
进行 补偿 为 止 。 这 样 一 来 ，G, 的 输出 端 共 模 电 压 即 可 在 输出 端 被 调控 。 

这 种 结构 的 优点 是 电容 器 能 够 比 前 述 的 例子 存储 更 大 的 电压 值 。 想 要 获得 这 
一 优点 需要 将 放大 器 C,, 的 跨 导 设置 得 比 C,, 小 ， 从 而 被 放大 的 输入 偏 置 电压 能 
被 加 载 在 自动 调 零 电 容器 两 端 。 因 此 ， 可 通过 更 小 的 电容 器 得 到 相同 的 T/C 品 
声 和 由 电荷 注入 引起 的 误差 。6, 的 信号 偏 置 基 本 可 以 忽略 ， 因 为 其 已 经 自行 加 
载 到 了 自动 调 零 电 容器 上 。 | 

非常 重要 的 一 点 是 ， 自 动 调 os wr 
零 步骤 不 仅 消除 了 信和 号 偏 置 ， 同 |v, 无 自动 调 零 
时 也 消除 了 1/f 噪声 。 这 是 以 额 LS 
外 噪声 VV 为 代价 的 ， 该 噪声 信 
号 由 带宽 为 fow 的 局 部 自动 调 零 
反馈 回路 产生 [9] ， 其 频率 范围 在 
2fiy 以 下 ， 如 图 3. 14 所 示 。 协 同 图 3.14 有 或 无 自动 调 零 情 况 下 的 噪声 密度 
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自动 调 零 和 斩 波 方法 可 以 降低 这 一 额外 增加 的 噪声 信号 ， 从 而 通过 信和 号 调制 将 其 
MERA PBR UOT 。 
Vaaz = V,( white ) (fow/ faz) 7 (3.8) 
但 问题 是 自动 调 零 运算 放大 器 无 法 进行 连续 时 间 的 信号 传递 : 信号 通路 通常 
要 周期 性 断 开 来 进行 自动 调 零 步骤 。 这 就 意味 着 输出 信号 将 会 出 现 一 段 斜 坡 ， 其 
言 号 曲线 结果 由 于 时 钟 频 率 的 关系 而 成 阶梯 状 。 此 外 ， 信 号 噪声 需要 乘 以 系数 
V2， 因 为 放大 器 仅 有 效 利用 了 一 半 的 时 间 。 为 了 克服 上 述 出 现 的 问题 ， 研 究 者 已 
经 提出 了 Ping - Pong 自动 调 零 原理 ， 其 电路 结构 如 图 3. 15 Bras!) 。 
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图 3.15 Ping- Pong 自动 调 零 运算 放大 器 ( V = 100V) 


在 图 3.15 P, DATS A DH A RARA Gri 和 Co 交 蔡 连接 到 输入 级 和 
输出 级 之 间 ， 这 样 一 来 就 可 以 获得 时 间 连 续 的 信号 传递 解决 方案 。 未 连接 到 输入 
级 和 输出 级 之 间 的 放大 器 即 有 时 间 对 自身 进行 调 零 操 作 。 这 就 使 得 运算 放大 器 可 
以 广泛 地 应 用 于 连续 时 间 反 馈 的 电路 结构 中 。 

我 们 可 以 将 Ping - Pong 原理 拓展 到 Ping - Pong - Pang 结构 ， 从 而 获得 实用 
的 电流 反馈 仪表 放大 器 拓扑 结构 ， 其 电路 结构 如 图 3. 16 Bras!) 。 

在 图 3. 16 中 ,运用 了 3 个 自动 调 零 输 入 级 放大 央 Cup13、 Gm223 和 Cm233 0 与 
上 述 原理 类 似 ， 其 中 两 个 输入 级 放大 央 连 接 到 输出 级 Cu 的 同时 另 一 个 输入 级 处 
于 自动 调 零 模式 。 利 用 这 一 方法 ， 我 们 即 可 获得 输出 信号 时 间 连 续 的 仪表 放大 
器 ， 并 且 其 信号 偏 置 电压 和 11 噪声 均 通 过 自动 调 零 被 显著 减 小 。 

信号 偏 置 电压 的 减 小 幅度 通常 被 电容 器 和 开关 中 的 寄生 电容 所 限制 。 当 输入 
端的 开关 由 自动 调 零 模式 转变 为 传输 模式 ， 或 者 从 传输 模式 转换 为 自动 调 零 模式 
时 ， 接 地 的 寄生 电容 即 被 充电 或 放电 。 在 此 过 程 中 的 任何 非 平衡 态 都 会 改变 存储 
在 自动 调 零 电容 器 上 的 偏 置 电压 值 。 将 放大 器 的 偏 置 电压 存储 在 如 图 3. 13 中 的 
中 间 节 点 上 会 更 好 。 
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图 3. 16 Ping - Pong - Pang 自动 调 零 仪 表 放 大 器 (V, = 100uV) 


在 实际 电路 中 ， 通 过 自动 调 零 ， 偏 置 电压 最 大 可 以 成 比例 减 小 为 1/500 ~ 1/ 
100， 即 将 一 个 10my 的 偏 置 电压 减 小 到 20 ~ 100kV。 

有 趣 的 是 ， 利 用 自动 调 零 法 也 大 幅 增加 了 电路 的 共 模 抑制 比 ， 这 是 因为 有 限 
的 共 模 抑制 比 等 效 于 共 模 信和 号 的 偏 置 电压 ， 该 电压 可 通过 自动 调 零 功 能 予以 
减 小 。 


3.6 斩 波 运算 放大 器 和 仪表 放大 器 


在 讨论 斩 波 仪表 放大 器 之 前 ， 我 们 将 着 眼 于 斩 波 运算 放大 髓 ， 其 电路 结构 如 
图 3. 17 所 示 。 
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图 3.17 连续 时 间 信 号 转移 的 斩 波 运算 放大 器 (Voe ~10pV，Vi, ~10mV) 
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斩 波 器 Ch, 和 Ch, 交替 变换 流 经 输入 级 放大 器 C,, 信 和 号 的 极 性 。 这 就 意味 着 
输入 电压 V, 将 会 在 输出 端 以 时 间 连 续 的 电流 形式 出 现 。 但 输入 端 偏 置 电 压 V， 
会 以 方 波 电流 信号 的 形式 到 加 在 输出 端 ， 如 图 3. 18 所 示 。 


时 钟 
: 0 


en bro) -e ea a ee ee ee 
| 0 


I er eh eee |---f=-- 斩 波 2 后 fo 


3.18 斩 波 放大 需 中 电压 和 电流 随时 间 的 变化 函数 


如 果 运 算 放 大 器 运用 于 反馈 系统 中 ， 其 输入 信号 将 包括 残留 的 偏 置 电压 ， 且 
该 俩 置 电压 顶端 出 现 经 过 低 通 滤波 后 的 方 波 波纹 。 

输入 端的 噪声 频谱 中 ， 偶 置信 号 和 1 噪声 如 图 3. 19 所 示 均 转化 为 了 时 钟 
频率 fy o 


| log (nV / VHZ) 


1 ， 无 斩 波 状况 下 有 斩 波 状况 下 
\ 的 1/ 吕 声 A 的 调制 偏 置 和 1/ 噪声 


Sey — log / 


图 3.19 ”有 斩 波 器 和 无 斩 波 器 的 放大 融 的 噪声 密度 


残留 的 偏 置 信号 主要 有 两 个 来 源 。 第 一 个 是 由 斩 波 器 时 钟 序列 中 非 等 占 空 比 
引起 的 。 若 我 们 假设 10mV 的 输入 电压 中 有 60 的 电压 偏 置 ， 并 且 该 信号 非 等 占 
空 比 为 10 “， 最 终 的 偏 置 电 压 为 1wV。 第 二 个 残留 偏 置 信号 来 源 是 斩 波 器 中 寄 
生 电 容 失 衡 所 引起 的 ， 寄 生 电 容 如 图 3. 20 所 示 。 

假设 斩 波 器 Ch, (在 输入 级 和 输出 级 之 间 ) 仅 在 晶体 管 W 周围 有 两 个 电容 
器 Cu 和 Cos。Co 在 斩 波 器 Ch, 的 输出 端 交 替 产生 正 负电 流 脉冲 ， 同 时 这 一 电 


图 3.20 斩 波 器 Ch, 的 Cu 电荷 注入 电流 被 整流 输出 


流 脉 冲 不 会 产生 偏 置信 号 。 然 而 ， 电 容器 Ci 在 斩 波 器 Ch 的 输入 端 产 生 相 似 的 
交 蔡 电流 脉冲 ， 当 这 些 脉冲 电流 信号 在 向 输出 端 传递 过 程 中 ， 其 将 通过 Ch, 进行 
整流 。 

经 过 整流 的 脉冲 电流 可 看 作 平 均 直流 信号 ， 当 该 直流 信号 作为 输入 信号 时 会 
产生 残余 偏 置 电压 。 幸 运 的 是 ， 在 此 情况 下 斩 波 器 达到 了 平衡 状态 。 因 此 ， 某 一 
晶体 管 的 时 钟 信号 产生 的 电荷 注入 抵消 了 另 一 晶体 管 产 生 的 电荷 。 但 是 任何 的 版 
图 失衡 或 者 晶体 管 不 匹配 都 将 导致 一 个 净 偏 置 。 

对 于 斩 波 器 Ch 的 输入 端 来 说 ， 电 容器 Ci, 在 时 钟 脉冲 边沿 交替 产生 电流 脉 
冲 。 这 些 电流 信号 被 整流 为 脉冲 输入 电压 加 载 在 斩 波 器 和 输入 信号 源 串 联 阻抗 
上 。 同 时 ， 这 些 整流 过 的 脉冲 信号 在 传递 到 输出 端 后 即 变 为 了 净 偏 置 电压 。 如 果 
斩 波 器 的 时 钟 通路 和 信和 号 通路 能 在 电路 图 中 进行 精心 设计 并 互相 平衡 的 话 ， 那 么 
实际 的 偏 置 电压 可 以 控制 在 LV 以 下 。 通 常 的 方法 是 在 芯片 电路 布局 中 将 时 钟 
线 设计 为 同 轴线 。 

为 了 同时 获取 较 低 的 偏 置信 号 、 噪 声 和 波纹 ， 我 们 发 现 有 两 个 自 相 矛 盾 的 影 
响 因 素 。 一 方面 ， 若 时 钟 频 率 越 高 ， 则 输出 端 信号 波纹 越 小 且 残 留 1/f 噪声 越 
低 。 另 一 方面 ， 我 们 发 现 非 等 占 空 比 会 引起 更 大 的 残留 信号 偏 置 以 及 在 较 高 时 钟 
频率 下 会 出 现 电 荷 注 和 人 现象。 为 了 缓解 这 一 矛盾 现象 ， 如 图 3.21 所 示 ， 在 所 谓 
HRT POS! ， 使 用 两 个 斩 波 器 与 原先 的 斩 波 器 串联 ， 从 而 形成 新 的 电 
路 结构 。 其 中 ,设置 般 套 内 的 斩 波 器 Ch 和 Chi; 频率 比 1/f 噪声 的 转角 频率 高 
10 倍 来 抑制 1Xf 噪声 和 信号 波纹 ， 同 时 设置 区 套 外 的 斩 波 器 Ch 和 Ch 的 频率 
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比 1X7 噪 声 频 率 为 1/10 来 消除 由 Cha 和 Chi 的 电荷 注入 引起 的 残留 信号 偏 置 。 
利用 这 一 电路 结构 ， 偏 置 电压 可 以 降低 至 0. DVS! 。 但 是 由 于 原始 信和 号 偏 置 的 
存在 ， 依 然 会 有 一 个 较 小 的 (A 100kV) 输入 端 滤波 信号 波纹 出 现在 Cl, E, 
同样 的 一 个 由 Ch 电荷 注入 引起 的 更 小 的 信和 号 波纹 会 出 现在 Cl Eo 


CM11 


Choa Cho44 


alea (Je 


3.21 实现 1/f 噪 声 、 波 纹 和 电压 偏 置 折 中 的 舰 套 斩 波 运算 放大 带 
(V ~0. 1pV, Vi, ~100pV) 


另 一 种 减 小 信号 波纹 的 方法 是 将 Ping - Pong 型 的 自动 调 零 放大 器 与 斩 波 放 
大 器 组 合 ， 这 样 一 来 可 以 获得 低 波纹 连续 时 间 的 信号 传输 效果 11] ， 其 电路 结构 
如 图 3. 22 所 示 。 
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A] 3.22 带 Ping — Pong #! A ZIYA Ei A RANZ EER HE P RPE 


斩 波 器 Ch, 和 Ch, 通过 两 个 完整 的 Ping - Pong W A IRRE Guo 和 
Cu 对 信号 进行 交替 的 正 负极 转换 。 通 过 开关 Si 和 S513 、S2 和 S224 分 别 对 放大 
器 CN 和 G,w 回 路 进行 通 断 操作 ， 使 得 整个 时 钟 循环 电路 按 顺序 处 于 信号 传输 
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或 者 自动 调 零 模式 。 

HAS Ht Cj 和 CC 分 别 用 来 存储 自动 调 零 修 正 电 压 。 跨 导 放 大 需 C 和 Ca 
分 别 用 来 校准 放大 需 Gy, 和 Gayo 的 偏 置 电压 。 和 月 动 调 零 开关 Sa 和 Sw 可 以 使 
Gol 和 Gy, 的 输出 在 自动 调 零 电容 中 存储 的 电压 或 输出 级 上 的 输入 偏 置 电 压 之 间 
切换 。 但 这 样 一 来 会 引起 一 定 的 额外 电 蓓 注入 ， 其 会 引起 一 个 3pV 的 偏 置 电压 
以 及 大 约 10V 的 输入 电压 信号 波纹 [001 。 如 图 3. 23 所 示 ， 自 动 调 零 放 大 器 的 品 
声 信 号 频率 通过 斩 波 需 上 调 到 与 时 钟 频率 相当 ， 这 会 使 得 低频 信和 号 更 加 完整 。 
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连续 时 间 Ping - Pong 型 电路 结构 的 优点 是 简化 了 信和 号 的 频率 补偿 机 制 ， 仅 
通过 一 组 密 勒 补偿 电容 器 来 限制 信号 偏 置 。 

如 果 我 们 利用 两 级 输入 放大 器 Gy 和 Gs,， 并 且 每 一 级 放大 器 分 别 由 斩 波 
器 Cho, 和 Ch, 来 驱动 ， 那 么 就 可 以 获得 一 个 具有 斩 波 效应 的 仪表 放大 器 。 该 电 
路 结构 如 图 3. 24 所 示 。 
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图 3.24 斩 波 仪表 放大 器 (V,,~20nV, Vii, ~20mV) 
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其 增益 为 
v = [CR + R,)/ R, ea Ea (3.9) 

该 仪表 放大 器 的 精确 度 完 全 取决 于 Cuoi 和 Cuo 的 匹配 性 。 即 使 差分 对 处 于 
弱 反 型 区 ， 且 有 匹配 良好 的 尾 电流 ， 我们 也 可 以 不 采用 微调 获得 优 于 1% 的 精 
度 值 。 

通过 对 低 于 时 钟 频率 的 信号 进行 斩 波 处 理 ， 信 和 号 的 共 模 抑制 比 大 幅度 增加 ， 
其 值 可 以 轻易 地 增加 60dB。 但 这 一 增长 是 有 限 的 ， 首 先是 因为 斩 波 器 时 钟 序列 
占 空 比 存在 误差 ， 其 次 是 因为 斩 波 器 中 需要 根据 共 模 电压 来 调制 电 蓓 注入 的 脉冲 
信号 ， 这 一 信号 调制 往往 是 不 平衡 的 。 最 终 的 信号 偏 置 电压 可 以 控制 在 20kV 以 
下 ， 输 入 信和 号 波纹 低 于 20mV。 若 在 两 输入 级 平行 的 斩 波 运算 放大 器 中 ， 上 述 两 
个 值 将 大 约 扩大 为 原来 的 两 倍 。 

为 了 进一步 减 小 偏 置 电压 和 信号 波纹 ， 如 图 3. 25 所 示 ， 我 们 也 将 在 具有 斩 
波 功能 的 仪表 放大 器 中 使 用 舱 套 式 斩 波 原理 05] 。 因 此 ， 上 述 方法 可 以 使 得 斩 波 
器 中 的 信号 波纹 和 1/f 噪声 以 及 残留 偏 置 电压 之 间 获 得 更 好 的 折 中 ( 见 图 
3.23) ， 在 获得 偏 置 电 压 在 0.2kV 左右 的 同时 ， 残 留 波纹 电压 控制 在 200kV 
上 下 。 
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图 3.25 EHKI IRE, WAE Em TP aE 
斩 波 仪表 放大 器 〈 内 .=0.2kV，Ti ™20pV) 


3.7 斩 波 稳 零 运算 放大 器 和 仪表 放大 器 


斩 波 放大 带 中 存在 的 输出 信号 波纹 也 需要 我 们 想 办 法 去 减 小 。 斩 波 稳 零 放大 
顺 就 是 最 佳 的 解决 方法 之 一 。 基 本 的 斩 波 稳 零 运算 放大 融 的 原理 如 网 3. 26 所 示 。 
基本 的 运 放 电路 由 两 级 放大 器 Gi 和 Gs, 组成。 输出 级 Cu 由 电容 Cy 和 
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到 3.26 AEREA REE DAMA ER ERA (V,.~10pV, Vip 守 1004V) 


Ca 进行 密 勒 补偿 。 输 入 级 Gs 形成 了 “高 频 ” 信 号 通路 。G,o 上 的 输出 端 共 模 
电压 信号 由 电压 源 Vey 控制 。 

在 该 电路 结构 中 ， 我 们 需要 考虑 输入 级 Gu 的 偏 置 电压 了 ，。 当 运算 放大 器 
置 于 一 个 反馈 回路 当中 时 ， 这 一 偏 置 电压 将 出 现在 输入 端 。 输 入 端 误差 电压 内 
通过 办 波 放大 器 的 低频 高 增益 通路 来 测量 和 修正 。 该 通路 从 斩 波 器 Ch, 开始 ， 首 
先 将 输入 端 误差 电压 VV 转换 为 方 波 信号 。 由 于 自身 直流 偏 置 Vs;， 感 测 放大 带 
Gs 产生 与 Vi 成 比例 的 方 波 输出 电流 和 一 个 直流 输出 电流 。 斩 波 器 Ch 再 将 方 波 
直流 信号 转 回 直流 误差 信号 ， 同 时 直流 偏 置信 号 变 为 方 波 直流 信号 。 由 Cas AY 
置 电压 引起 的 方 波 直流 信号 通过 积分 器 Gy 滤 出 ， 同 时 由 输入 端 误差 电压 Vanl 
起 的 直流 信号 被 积分 器 Cs 的 直流 增益 显著 放大 。 最 终 的 误差 信号 通过 C3 EM 
到 输入 放大 器 Cu 的 输出 电流 信号 中 。 需 要 注意 的 是 ，C 和 Cms 的 共 模 输出 电 
压 分 别 由 Vema M ws 所 控制 。 

现在 我 们 已 经 获得 了 一 个 双 通 路 放大 器 : 一 经 过 Cu 高 频 低 增益 通路 和 一 经 
过 Gas. Cm MI Cu 的 低频 高 增益 通路 。 偏 置信 号 仅 能 在 此 情况 下 被 减 小 ， 即 高 
增益 通路 比 低 增益 通路 拥有 更 大 的 增益 。 

斩 波 稳 零 中 存在 的 一 个 长 久 问 题 是 在 信和 号 增益 通路 中 有 两 个 极点 ， 这 会 导致 
一 个 二 阶 6dB 的 上 移 ， 如 图 3. 27 所 示 。 当 电路 中 的 反馈 系数 较 大 时 ( 如 高 闭合 
回路 增益 情况 下 ) ， 这 一 现象 会 使 得 电路 不 稳定 。 

上 述 问 题 可 以 利用 本 章 参 考 文献 【16，1] 中 提 到 的 混合 机 套 原 理 予 以 解 
决 。 比 如 我 们 可 以 将 最 终 输出 端 与 积分 器 G6, 的 输入 端 用 两 个 混合 般 套 密 勒 补偿 
电容 Cys, 和 Cy 连接 起 来 。 
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图 3. 27 A TCH a HR EE AMEE Cuis 、Cws 的 斩 波 稳 零 放大 内 振幅 特性 


如 果 我 们 将 两 级 密 勒 补偿 高 频 放 大 器 通路 与 四 级 混合 树 套 密 勒 回路 的 带宽 设 
置 成 同一 值 ， 那 么 整个 电路 的 频率 特性 从 超 低 频 信号 到 运算 放大 器 的 单位 增益 带 
宽 都 将 变 为 连续 直线 型 。 因 此 我 们 设 定 Gp/Cy1 is = Gus/Cwmi >。 显示 为 一 个 
典型 的 单 极点 频率 衰减 ， 如 图 3. 27 所 示 。 

言 号 的 低频 特性 以 及 整个 放大 器 中 的 残留 偏 置 电压 都 取决 于 经 过 斩 波 处 理 的 
高 增益 通路 。 这 就 意味 着 我 们 必须 妥善 平衡 斩 波 需 Ch, 和 Ch 中 的 寄生 电容 Cn 
和 Cys 以 及 它们 在 电路 中 的 整体 布局 。 同 时 斩 波 器 时 钟 序列 的 非 等 占 空 比 也 会 引 
起 残留 偏 置 电压 。 如 果 时 钟 信号 的 非 等 占 空 比 中 的 不 对 称 值 为 10 ， 那 么 斩 波 
放大 器 中 的 60 偏 置 电 压 就 有 10mV， 残 余 偏 置 电 压 达 到 1uV。 

还 有 一 个 偏 置 电压 的 来 源 需 要 我 们 关注 ， 即 存在 于 Cs 输出 电压 与 积分 央 
Gr AIM EBE Vy 之 间 的 寄生 电容 Cus 。 斩 波 器 Ch, 将 此 偏 置 电压 在 Cs 反复 进 
行 斩 波 处 理 ， 同 时 在 积分 器 的 输入 端 将 相关 电流 脉冲 转换 为 直流 电流 信号 Lps: 

Is = 4 Ves Cos fa (3. 10) 

这 一 出 现在 积分 器 输入 端的 电流 信号 无 法 从 斩 波 感 测 放大 器 的 输出 直流 电流 
中 区 分 出 来 ， 因 此 会 引起 一 个 等 效 输入 偏 置 电压 : 

Veg = Ls/ Gus SEV Cos Ja” Gns (3.11) 

我 们 可 以 通过 调整 Cs 的 值 到 大 约 0. 1pF， 此 时 该 偏 置 电压 会 小 于 uV, R 
们 也 可 以 通过 对 积分 放大 央 采 用 斩 波 稳 零 处 理 来 进一步 减 小 这 一 信和 号 偏 置 成 分 。 

利用 斩 波 放大 器 已 可 将 10mV 左右 的 方 波 输入 信号 波纹 减 小 为 原 值 的 1/100， 
而 利用 斩 波 稳 零 放大 器 可 将 该 信号 波纹 减 小 为 5S0kyV 左右 的 三 角 波 信号 。 如 果 我 
们 想 要 进一步 减 小 信号 波纹 ， 可 以 对 斩 波 放大 器 进行 自动 调 零 处 理 咏 ] ， 如 图 
3.28 所 示 。 
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3.28 有 自动 调 零 Gs 的 斩 波 稳 零 运算 放大 器 (Gus * Vos ~1 RV, Vip ~1 nV) 
如 图 所 示 我 们 将 斩 波 稳 零 放大 器 进行 自动 调 零 操 作 ， 以 此 方法 可 以 将 信号 波 
纹 进 一 步 减 小 到 pV 级 。 该 放大 器 的 噪声 频谱 如 图 3. 29 所 示 。 
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图 3. 29 ”有 和 无 自动 调 零 的 斩 波 稳 零 多 路 径 仪表 放大 器 的 噪声 密度 
另 一 个 值得 关注 的 减 小 信号 波纹 的 方法 是 在 对 信号 积分 后 进行 采样 和 保持 处 
EUSI ， 其 原理 如 图 3. 30 所 示 。 
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图 3.30 包括 无 源 积分 器 采样 保持 处 理 的 斩 波 稳 零 运算 放大 器 (Vi, =3UV, Vip ™20uV) 
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该 电路 利用 两 个 无 源 积分 器 和 Can Cs Cy 连接 起 来 组 成 Ping - Pong 采样 
保持 电路 。 该 电路 设计 方案 简洁 并 且 在 信号 波纹 电压 大 约 为 20kV 的 同时 ， 其 偏 
置 电压 为 3uV。 

接 下 来 ， 上 述 这 些 电路 结构 都 可 以 集成 到 一 个 仪表 放大 器 中 。 为 了 达到 这 一 
目的 ， 斩 波 稳 零 运算 放大 器 必须 转换 为 一 个 电流 反馈 仪表 放大 器 结构 ， 其 电路 结 
构 如 图 3.31 所 示 。 
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图 3.31 有 和 多 路 径 混合 店 套 密 勒 补偿 的 斩 波 稳 零 仪表 放大 絮 (Vi, ~20nV, Vip ~200nV) 


仪表 放大 器 有 一 高 频 通 路 通过 Co 和 Cu ， 以 及 一 个 低频 高 增益 通路 通过 
Gas Al Gs2。 后 者 不 仅 决 定 了 偏 置 电压 和 共 模 抑制 比 的 大 小 ， 而 且 设 定 了 在 低频 
下 的 信号 增益 精确 度 。 

该 低频 增益 4v 可 表示 为 


Ay, = (Gus1/ Gus2) [R/CRI +R) ] (3. 12) 
高 频 增 益 可 表示 为 
Avy = (Gyoi/ Gao) [RA(R + R,)] (3. 13) 


经 过 上 述 电 路 设置 ， 信 和 号 偏 置 电压 和 波纹 电压 分 别 为 20kV 和 200kyV 左右 。 
因为 在 此 电路 结构 中 的 高 频 和 低频 通路 中 有 两 个 平行 的 输入 级 ， 所 以 偏 置 电压 和 
波纹 电压 比 运算 放大 器 例子 中 的 值 要 大 2 倍 左右 。 同 时 信和 号 噪声 比 运 放电 路 大 


60 智能 传感器 系统 : 新 兴 技 术 及 其 应 用 


DAF o 
如 果 我 们 想 要 再 减 小 偏 置 电压 和 波纹 电压 ， 那 么 斩 波 放大 咒 可 以 类 比 运 放电 
路 中 的 例子 进行 自动 调 零 处 理 '41 。 其 最 终 的 电路 框图 如 图 3. 32 所 示 。 
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图 3.32 包括 自动 调 零 感 测 放 大 融 的 斩 波 稳 零 仪表 放大 顺 〈 了 =2kV，Pi ~2nV) 


上 述 方法 可 将 输入 端的 偏 置 电 压 和 波纹 电压 均 控 制 在 2pV 以 下 。 


3.8 斩 波 稳 零 及 自动 调 零 协同 运算 放大 器 和 仪表 放大 器 


拥有 平稳 信号 波形 的 连续 时 间 斩 波 放 大 器 是 获得 低 偏 置信 号 的 最 佳 解决 方 
案 。 然 而 ， 斩 波 器 时 钟 序列 中 信号 占 空 比 即 使 有 0. 01% 的 不 对 称 也 会 被 CMOS 
放大 器 的 一 级 输入 端 大 约 10mV 的 初始 6c 偏 置 电压 所 加 倍 放大 ， 从 而 使 得 限制 
残留 偏 置 电 压 在 pV 左右 变 得 较为 困难 。 此 外 ， 斩 波 放大 器 的 主要 缺陷 是 由 斩 
波 所 诱发 的 方 波 波纹 信号 ， 其 在 输入 端 通常 约 等 于 10mV 的 初始 6c 偏 置 电压 。 
因此 ， 输 入 端 放 大 器 的 波纹 信号 和 偏 置 电压 必 须 进 一 步 予 以 减 小 。 

接 下 来 可 以 进一步 提高 性 能 的 是 斩 波 稳 零 放大 器 [9] ， 其 结合 了 斩 波 稳 零 放 
大 器 的 低 偏 置 特 性 和 整个 放大 器 的 全 斩 波 特性 ， 电 路 结构 如 图 3. 33 所 示 。 

如 果 一 个 放大 器 拥有 高 回路 增益 ， 那 么 除了 其 输入 偏 置 电压 ， 差 分 输入 电压 
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图 3.33 AARNE ARE eB Fh ee ra ig Fa Kar (V,.~1pV, Vip ™50uV) 


将 为 零 。 这 就 意味 着 图 3. 33 中 的 斩 波 稳 零 放大 器 电路 中 的 斩 波 器 Ch, 从 右边 看 
进去 电压 为 Ke。 因此 ， 放 大 需 左 边 看 进去 输入 端的 方 波 电压 也 为 内 。 这 就 使 
得 我 们 可 以 直接 将 校准 放大 器 Cs 连接 到 输入 端 而 不 用 额外 的 斩 波 器 。 斩 波 稳 零 
回路 已 经 在 前 述 章节 中 讨论 过 ( 见 图 3. 26) 。 但 在 这 节 将 要 讨论 的 电路 结构 中 依 
然 有 许多 与 之 前 电路 的 不 同 之 处 。 

主 放大 需 的 第 一 级 决定 了 在 低频 情况 下 的 噪声 大 小 ， 同 时 修正 回路 决定 了 时 
钟 频率 中 的 波纹 电压 。 从 而 ,混合 退 套 电容 Cmi 和 Cw, 不 再 被 连接 到 积分 器 的 
输入 端 ， 但 为 了 保持 包含 Ch 的 回路 中 有 连续 负 反 馈 ， 混合 般 套 电容 将 被 连接 到 
斩 波 器 Ch, 的 输入 端 t19] 。 

这 就 意味 着 感 测 放大 顺和 输出 端的 寄生 电容 Cs 将 随 着 与 Cys 和 Cu 的 串联 而 
增加 。 为 了 避免 与 积分 器 电压 Vy 结合 的 寄生 电容 的 额外 偏 置 电压 ， 要 么 降低 偏 
置 电压 Vy ， 要 么 将 混合 垦 套 电容 Cu 和 Ca 通过 折 释 式 共 源 共 栅 结构 连接 到 
Cu 的 输出 端 。 另 外 ， 斩 小 器 Ch, 前 的 寄生 电容 Ci 将 根据 输出 级 放大 融 Gi 的 偏 
置 电压 Vi 进行 充 放 电 。 这 会 引起 通过 密 勒 补偿 电容 Cu 和 Cys 输出 端的 脉冲 信 
F, HDA Vos Cp2/ Cm > 其 中 Cw = Cmi Cu/ (Cun + Cyn) 因此 ， 需 要 限制 
Co 和 Ca 输出 端的 寄生 电容 Co 不 能 过 大 。 

放大 器 Cu 上 的 偏 置 电压 会 在 积分 器 的 输出 端 形成 三 角 波 纹 信 号 ， 同 时 在 
Ch, 的 输出 端 还 会 出 现 锯齿 状 波纹 信号 。 若 感 测 放大 顺 Gs 上 的 偏 置 电 压 通 过 类 
似 于 图 3.28 中 的 斩 波 稳 零 放大 器 进行 自动 调 零 设 置 ， 则 波纹 信号 即 可 去 除 。 为 
了 进一步 减 小 由 积分 放大 器 Cus 上 的 耦合 电容 引起 的 偏 置 电压 ， 也 可 以 通过 额外 
回路 对 其 进行 自动 调 零 操 作 !] 。 该 电路 特性 如 图 3. 34 所 示 。 利 用 上 述 方 法 ， 偏 
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置 电 压 以 及 由 其 引起 的 波纹 电压 可 分 别 控制 在 0.1pV 和 2kV 以 下 。 在 输入 和 输 
出 端 可 以 观察 到 几 毫 伏 信 号 中 的 纳 秒 级 斩 波 脉冲 。 
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图 3.34 有 多 路 径 混合 蝶 套 密 勒 补偿 和 自动 调 零 Cus 和 Cus 的 斩 波 稳 零 
运算 放大 器 (V,.~0.1nV, Vii, ~1 nV) 


如 图 3. 35 所 示 ， 当 高 频 和 低频 通路 翻 倍 时 ， 即 出 现 了 具有 斩 波 稳 零 功能 的 
仪表 放大 器 。 与 3.7 节 中 的 斩 波 稳 零 仪表 放大 器 相 比 ， 该 斩 波 放大 器 电路 中 的 增 
益 不 是 由 修正 回路 中 的 Gusi 和 Cs 之 比 来 决定 的 ， 而 是 协同 反馈 网 络 中 的 主 放 
大 器 Gi 和 Cu 之 比 决定 的 。 

Ay = Gy (Ry + Rs)/ Gmn Ri (3. 14) 

该 增益 不 由 感 测 放大 顺 Cus 和 Cus 跨 导 的 比值 来 决定 的 原因 是 其 影响 被 主 
放大 器 周围 的 斩 波 器 转移 到 了 时 钟 频率 上 。Ccus 所 感 测 到 的 是 由 Cu 和 Cu 的 偏 
置 电 压 所 引起 的 回路 波纹 信号 。Cus 的 输出 电流 通过 Ch, 进行 整流 ， 然 后 通过 
Cu 放大 ， 再 由 Ca 耦合 到 Co 和 Cu 的 输出 端 ， 这 是 为 了 对 由 主 斩 波 通路 的 偏 
置 引 起 的 波纹 电压 进行 信号 补偿 。Cus? 输 入 端 与 信号 有 关 的 反馈 由 Gs1 输 入 端 与 
信号 有 关 的 部 分 进行 信号 补偿 得 到 。 因 此 信和 号 不 会 干扰 偏 置 电压 补偿 回路 。 校 准 
放大 器 Gist 和 Cus 的 偏 置 电压 信和 号 会 由 斩 波 器 Ch, 转换 为 方 波 信 号 。 积 分 器 不 
会 放大 这 些 方 波 信号 ， 反 而 会 将 其 减 小 为 三 角 波 信号 。 在 输入 端 ， 该 信号 将 通过 
斩 波 器 Ch 。 这 就 意味 着 该 信号 的 形状 在 双 时 钟 频率 下 变 为 了 较 小 的 锯齿 状 。 
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3.35 ABER KES MAMAN ora Seat (Vs ~2uV, Vii, 守 200pV) 
下 一 步 减 小 锯齿 状 波纹 的 方法 就 是 在 Casi 和 Gns 感 测 级 进行 自动 调 零 设 
置 [20] 。 其 电路 如 图 3. 36 所 示 。 
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图 3.36 包括 多 路 混合 嵌 套 弥勒 补偿 和 自动 调 零 放大 器 Gy 和 Gy 的 斩 波 稳 
零 仪 表 放 大 器 电路 (Vo =0.2pV, Vip ~2uV) 
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斩 波 稳 零 仪表 放大 器 中 最 主要 的 残留 偏 置 电压 由 Cu 输入 端的 偏 置 电压 Rs 
和 Cu 输出 端的 耦合 电容 Cs 所 共同 产生 ( 见 图 3.36)。 因 此 ,将 混合 嵌 套 结构 
中 密 勒 电容 Cui 和 Cys 与 Gs 输出 端 寄生 电容 Cs 并 联 起 来 尤为 重要 。 为 了 进 一 
步 减 小 这 一 偏 置 电压 成 分 ，Gy 也 需要 进行 自动 调 零 ， 如 图 3. 36 所 示 。 通 过 上 述 
方法 ， 最 终 的 偏 置 电压 可 以 被 减 小 到 0.2uV 以 下 ， 同 时 波纹 电压 在 2pV 以 下 。 

需要 注意 的 是 ， 修 正 回路 Cus Gig 、Gm 的 电压 增益 必须 比 Co 的 电压 增 
益 大 104 倍 才能 将 其 偏 置 电 压 减 小 到 0.4kV， 同 时 波纹 电压 从 10mV 减 小 到 
10nV 级 。 


3.9 总 结 与 展望 


表 3.1 概述 了 从 3.5 市 到 3.8 节 中 运算 放大 器 和 仪表 放大 天 的 侦 置 电压 和 品 
声 电压 。 
表 3.1 所 能 够 获得 的 偏 置 电压 Yu 和 波纹 电压 Vi 汇总 


运算 放大 器 Vos Vip 仪表 放大 器 Vs Vip 
AZ 20 ~ 100nV AZ 20 ~100n.V 
Drak 10RV 10mV 斩 波 需 20nV 20mV 
N 斩 波 器 0.1RV 100RV N 斩 波 器 0. 24V 200V 
ChSt 104V 100V ChSt 20V 200V 
ChSt + AZ 1uV IpV ChSt + AZ 2uVv 24V 
Ch + ChSt 1uV 100V Ch + ChSt 2uVv 200p V 
Ch + ChSt + AZ 0. [nV IpV Ch + ChSt + AZ 0. 2nV 24V 
TE: AZ 表示 自动 调 零 法 ，N ERRES, Cht 表示 斩 波 稳 零 法 ，Ch 表示 斩 波 法 。 
斩 波 法 通常 可 以 将 偏 置 电压 减 为 原来 的 1/10000。 但 车 不 采取 其 他 措施 ， 其 


波纹 电压 依然 与 初始 偏 置 电压 一 样 大 。 自 动 调 零 法 可 以 将 偶 置 电压 减 小 为 原来 的 


500 7 1 向， 具体 的 减 小 数 取决 于 自动 调 零 放大 器 上 的 电容 器 是 在 输入 端 还 是 输出 


端 。 类 侯 地 ， 也 可 以 提升 相应 的 信号 共 模 抑制 比 。 当 我 们 将 斩 波 法 和 自动 调 零 法 
结合 起 来 使 用 时 ， 可 以 进一步 地 提升 放大 器 的 性 能 。 

在 精密 仪表 放大 顺 人 研究 领域 ， 未 来 的 工作 包括 进一步 提升 电路 的 增益 精度 ， 
在 许多 情况 下 ,一 旦 采用 本 音 所 述 的 偏 置 电压 消除 方法 ， 电 路 的 增益 精度 会 被 前 
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弱 。 增 大 输入 端的 共 模 电压 范围 对 电源 电路 来 说 也 是 值得 关注 的 。 最 后 ， 由 于 在 
许多 情况 下 仪表 放大 融 的 输出 是 模 - 数 转换 占 的 输入 信和 号， 所 以 进一步 探索 在 
模 - 数 转换 絮 的 前 端 脱 入 具备 仪表 放大 带 功 能 絮 件 的 可 行 性 也 是 十 分 有 趣 的 。 这 
将 使 得 模 - 数 转换 器 可 以 直接 与 采用 仪表 放大 器 的 传感器 相连 接 从 而 读 取 其 中 的 
信号 。 本 章 中 所 讨论 众多 技术 细节 可 以 在 这 一 研究 领域 发 挥 作用 。 
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41 引言 


阻抗 传感器 可 以 通过 一 系列 能 够 测量 物体 材料 和 结构 电 性 能 的 电极 来 定义 。 
一 旦 获得 这 些 特 性 材料 和 结构 的 电 性 能 ， 阻 抗 传 感 器 测量 出 的 数据 特征 主要 取决 
于 这 些 材料 和 结构 的 物理 特性 ， 另 外 还 有 一 部 分 数据 特征 取决 于 电极 本 身 的 特 
性 。 实 际 应 用 中 的 传感器 电 特 性 可 以 通过 等 效 电路 中 的 无 源 器 件 来 实现 。 对 于 上 
述 传感器 系统 的 设计 者 而 言 ， 其 挑战 在 于 设计 出 的 传感器 系统 仅 对 需要 测量 的 量 
敏感 而 对 其 他 无 关 参 量具 有 “免疫 力 ”。 在 本 章 中 ,我 们 将 考虑 把 阻抗 传感器 置 
于 某 一 特定 测量 环境 中 ， 并 且 该 传 感 带 所 测 得 量 将 至 少 由 一 个 电阻 形式 或 电抗 形 
式 的 参数 来 表示 。 阻 抗 传感器 具有 非常 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 它 们 可 以 被 用 来 测量 
下 述 参 量 : 

1) 力学 参量 ， 例 如 位 移 、 速 度 和 加 速度 ， 这 些 参量 可 以 通过 电容 感应 01 -31 
或 者 电阻 式 传 感 带 来 测量 (本 书 第 5 音 ) 。 在 本 音 中 这 种 传感器 将 作为 阻抗 传 感 
器 的 一 部 分 。 

2) 物理 参量 ， 例 如 相对 湿度 ， 可 以 通过 电容 式 传感器 测量 。 

3) 食品 中 微生物 的 化 学 活性 ， 其 可 以 通过 阻抗 中 特定 的 电阻 或 电容 进行 选 
择 性 测量 [4'5] 。 

4) 土壤 中 的 含水 量 ， 可 以 通过 限定 阻抗 / 导 纳 中 的 电容 来 测量 [7 。 

5) 血液 黏度 ， 其 可 在 有 机 体内 被 阻抗 传感器 监测 ， 具 体 方法 是 测量 带 有 特 
殊 频率 激励 信号 的 电阻 抗 参数 1 。 

在 所 有 这 些 传感器 中 ， 传 感 元 件 中 特定 的 电学 参数 可 被 需要 测量 的 物理 或 者 
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化 学 参量 信号 所 调制 。 可 以 注意 到 在 某 些 传感器 应 用 中 ， 被 表征 材料 的 电学 参数 
都 是 由 被 测量 量 进 行 相应 调制 ， 例 如 在 第 一 个 例子 中 ， 电 极 结构 的 几何 形状 即 被 
进行 了 相应 的 微调 。 通 过 对 电极 结构 的 优化 以 期 对 所 期 望 获得 的 信号 有 最 佳 的 感 
测度 ， 同 时 隔离 可 能 的 信号 串扰 和 互相 干涉 。 

为 了 测量 阻抗 分 量 ， 至 少 需要 两 个 以 上 的 电极 。 一 个 交流 或 直流 激励 信号 
(电压 或 电流 ) 由 一 对 电极 所 提供 并 且 最 终 的 电流 或 者 电压 信号 在 传 感 融 终 端 测 
得 。 通 常 选择 正弦 信号 作为 激励 信号 。 利 用 正弦 信和 号 的 优势 是 在 线性 时 不 变 系统 
中 ， 电 路 中 所 有 最 终 的 电流 和 电压 信号 也 是 正弦 的 ， 因 此 就 可 以 在 信号 处 理 中 使 
用 传 里 叶 变 换 2 。 这 就 使 得 可 以 十 分 简单 地 将 信号 用 两 个 参量 : 振幅 和 相位 来 表 
述 。 在 这 种 情况 下 ， 阻 抗 是 一 个 复数 电压 和 复数 电流 之 间 的 复数 比 Z(jw) ， 其 幅 
度 与 相位 是 与 频率 相关 的 。 阻 抗 的 实 部 对 应 其 电阻 部 分 ， 同 时 虚 部 称 之 为 电抗 
部 分 。 

最 简单 的 形式 是 一 个 阻抗 传感器 仅 有 两 个 电极 来 执行 所 有 的 功能 〈 见 图 
4. 1a 和 4. 1b) 。 通 过 单 次 测量 即 可 获得 信号 的 两 个 参数 : 振幅 和 相位 。 因 此 ， 通 
过 单 次 测量 ， 可 以 同时 获得 阻抗 的 电抗 部 分 和 电阻 部 分 。 为 了 提高 测量 精度 ， 矢 
量 阻 抗 分 析 仪 用 来 测量 一 定 频率 范围 内 的 电抗 和 电阻 部 分 。 为 了 减少 阻抗 与 外 部 
相连 的 天 线 和 多 路 复 用 器 的 寄生 影响 ,通常 采 用 四 电极 (两 端口 ) 电路 结构 
( 见 图 4. Le 和 d)。 这 些 测量 值 通常 由 二 端口 法 获得 '1]。 


I 1 Px Z Zs Cx 
oe | ae N, 0 TS — k 
能 al | L / Zy U U z i l 
Zs Zs | : 
o ° ee et o o 
a) b) c) d) 


图 4.1 图 a 和 b 是 具有 两 个 端子 的 单 端口 模型 ， 单 一 阻抗 测量 可 以 通过 测 得 的 两 个 参数 得 到 。 
c 和 d 是 双 端 口 模型 由 于 互 连 线 寄生 阻抗 Z, 和 2 影响 而 无 法 使 用 。 
图 c 适合 低 欧姆 传感器 阻抗 ; 图 d 适合 高 欧姆 传 感 需 阻 抗 ， 
比如 电容 式 传感器 C, 用 来 表征 阻抗 传感器 在 自然 环境 中 的 性 质 。 


通常 情况 下 ， 实 际 传 感 带 的 阻抗 要 比 用 双 参 数 模 型 表示 的 更 加 复杂 。 传 感 带 
可 以 利用 一 个 包含 大 量 元 件 的 等 效 集 总 元 件 模型 来 模拟 ( 见 图 4.2)。 这 些 元 件 
的 值 可 以 利用 在 不 同 适当 频率 下 的 实验 测量 值 来 决定 。 


”通常 这 种 情况 下 ， 电 路 中 只 含有 不 依赖 于 电压 的 无 源 组 件 。 例 如 ; 电阻 、 电 容 、 电 感 、 变 压 
器 等 。 
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图 4.2 具有 两 个 单元 以 上 的 阻抗 网 络 


也 可 以 选择 其 他 波形 信号 来 兰 代 正 弦 激 励 信号 ， 例 如 方 波 信号 。 本 章 中 我 们 
将 介绍 这 些 非 正弦 信号 的 特殊 功能 和 限制 。 当 采用 非 正 弦 激 励 信号 时 ， 拉 普 拉 斯 
变换 将 被 用 来 简化 电路 信号 分 析 。 阻 抗 将 被 定义 为 拉 普 拉 斯 变换 电压 和 电流 的 比 
值 Z(s)。 优 良 的 传 感 融 系统 设计 通常 从 材料 和 结构 的 物理 性 状 评 佑 和 表征 开始 。 
在 初始 设计 阶段 ， 通 常 采 用 矢量 阻抗 分 析 仪 对 自然 环境 下 的 阻抗 传感器 进行 表 
征 。 利 用 这 种 方法 ， 可 以 在 较 宽 的 频率 范围 内 测量 阻抗 值 ""] 。 将 合适 的 集 总 元 
件 模 型 的 特性 与 实验 结果 相 匹配 ， 可 以 获得 特定 的 阻抗 参数 。 可 以 将 这 种 带 有 一 
系列 电极 的 “测量 仪器 ”简单 假设 为 现成 的 传 感 带 系 统 。 遗 憾 的 是 ， 通常 这 一 
假设 无 法 实现 ， 因 为 这 种 系统 成 本 太 高 ， 重 量 太 大 并 且 不 适合 在 工业 中 使 用 。 

为 了 开发 更 简便 、 更 高 效 的 仪器 ， 需 要 寻找 或 者 研发 出 一 种 特殊 的 传感器 测 
量 技 术 。 通 常情 况 下 ， 当 设计 一 球 传 感 带 系统 时 ， 主 要 的 问题 并 非 来 自 于 传 感 右 
中 电路 信号 ， 而 是 所 获得 的 物理 参量 信和 号。 例如， 在 没有 进行 初步 研究 的 情况 
下 ， 人 们 通常 会 认为 在 利用 昂贵 的 仪器 、 宽 带宽 的 前 提 下 测量 电学 阻抗 ， 会 得 到 
足够 的 信息 ， 并 且 认 为 这 就 是 最 优 的 设计 方案 。 然 而 很 明显 的 是 ， 想 要 完整 解释 
得 到 的 巨 量 信息 并 不 容易 ， 甚 至 有 时 是 不 可 能 的 ， 并 且 想 要 找到 这 些 信息 的 相关 
细节 都 是 非常 困难 的 。 此 外 ,这些 电极 以 及 相关 的 连接 有 可 能 对 实际 需要 的 传 感 
顺 测 量 任务 来 说 并 不 适合 ， 从 而 降低 了 测量 数据 的 利用 价值 。 以 上 这 些 使 得 传 感 
器 设计 工作 无 异 于 在 干草 堆 中 寻找 一 枚 缝 衣 针 ， 况 且 还 不 保证 颖 衣 针 确实 存在 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 介绍 针对 特殊 应 用 的 一 系列 阻抗 传感器 设计 实例 。 通 过 这 
些 实例 的 学 习 ， 我 们 可 以 同时 评估 存在 的 物理 问题 和 相关 的 传感器 电路 设计 问 
题 ， 从 而 提出 实用 的 解决 方案 。 并 将 这 些 方案 通过 实验 在 物理 层面 和 传 感 需 电路 
层面 进行 全 面 评 佑 。 

所 涉及 的 相关 应 用 实例 如 下 : 

1) 采用 方 波 激励 信号 的 电容 式 传感器 接口 电路 ; 

2) 牛奶 中 微生物 的 检测 ; 

3) 土壤 含水 量 的 检测 ; 
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4) 一 种 血液 分 析 系 统 ， 其 中 的 黏度 信息 来 源 于 阻抗 测量 结果 。 


4.2 采用 方 波 激励 信号 的 电容 式 传感器 接口 电路 


4.2.1 单元 素 测量 


正 弱 信 号 阻抗 测量 系统 可 以 在 单 次 测量 中 同时 获得 信号 的 实 部 和 虚 部 。 当 仅 
测量 阻抗 中 的 某 一 类 参数 〈( 例 如， 电阻 、 电 容 或 者 电感 ) 时 ， 可 以 简化 测量 步 
了 又。 利用 方 波 激励 信号 取代 正弦 信号 可 以 达到 简化 的 目的 。 

在 最 近 的 几 十 年 中 ， ee a E 
ARMEE EA A, Bl, AEA ERAS Ae SCHR [15] 的 集成 电 
路 中 ， oe ia (Universal Transducer Interface, UTI) 的 电路 
能 够 在 较 低 和 中 等 速度 下 准确 测量 电容 、 电 阻 和 电阻 电 桥 。 该 芯片 中 的 电压 — 周 
期 转换 如 (Voltage to Period Converter, VPC) 包括 了 一 个 张弛 振荡 如 ( 见 图 
4. 3a) ， 其 基本 原理 与 4.2.2 凶 中 将 要 讨论 的 简单 电路 有 某 些 相似 之 处 。 包含 低 


| E ec [eae ee | Saat Steet 


外 部 控制 信号 SF1 SFO FSO FSO PD 
a) 
7 


cycle 


b) 


图 4.3 a) 通用 传感器 接口 系统 的 原理 框图 ，b) UT 芯片 的 周期 调制 输出 信号 


注 : 每 个 时 间 间 隔 包含 了 由 多 路 复 用 器 选择 的 传 感 元 件 的 信息 并 连接 到 输入 的 时 间 
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噪声 放大 器 的 电容 式 传 感 器 前 端 限定 电路 称 之 为 电容 - 电压 转换 器 (Capacitance 
to Voltage Converter，CVC) 。 此 外 ， 前 端 电路 包括 了 一 个 多 路 复 用 器 ， 其 可 以 用 
来 选取 众多 电容 中 的 一 个 进行 测量 。 在 通用 传感器 接口 芯片 中 连接 到 放大 需 
(CVC) 反馈 回路 中 的 电容 C 也 集成 到 了 世族 上。 一 种 采用 了 外 部 反馈 电容 的 改 
良 电路 将 在 4. 2.3 节 中 介绍 。 

在 该 接口 电路 中 ， 采 用 了 很 多 先进 的 测量 技术 ， 例 如 自动 标定 技术 、 高 级 斩 
波 技术 、 二 端口 测量 技术 和 同步 检 波 技术 [5 。 在 最 快 的 工作 模式 下 ， 信 和 号 收集 
时 间 总 计 大 约 10ms!!°) 。 更 多 有 关 该 接口 电路 的 性 能 、 特 点 和 应 用 细节 ， 读 者 可 
以 参见 本 章 参考 文献 [1，17] 。 

在 接 下 来 的 内 容 中 ， 我 们 将 看 到 特定 应 用 的 接口 电路 设计 以 及 基本 原理 相同 
的 其 他 应 用 是 如 何在 通用 传 感 需 接口 中 发 挥 作 用 的 。 利 用 这 些 传 感 吉 接口 电路 设 
计 方 法 可 以 获得 高 能 效 、 高 速 、 高 分 辨 率 以 及 排除 寄生 电容 信号 干扰 的 高 性 能 传 
kit BBC 


4.2.2 基于 周期 调制 的 高 能 效 接口 电路 


本 节 中 所 讨论 的 高 能 效 接口 电路 已 经 在 无 线 传 感 器 中 获得 应 用 ， 例 如 该 传 感 
器 已 经 采用 了 片上 电容 感应 元 件 。 

在 无 线 传 感 器 中 ， 由 于 能 量 供应 有 限 ， 因 此 追求 最 小 化 能 耗 是 至 关 重 要 的 
( 见 本 书 第 9 章 ) 。 首 先 ， 当 在 没有 参量 需要 测量 的 时 段 内 可 以 将 传感器 系统 设 
置 在 睡眠 模式 以 节约 能 量 。 接 下 来 再 来 减 小 每 次 测量 所 消耗 的 能 量 。 为 了 比较 不 
同 传感器 接口 电路 的 能 效 , Pertijs 和 Tan [18.19] 提出 了 一 种 优 值 ( Figure of Merit, 
FOM) 的 概念 ， 这 个 概念 通常 用 于 模 - 数 转 换 器 中 ， 量 化 了 接口 电路 的 能 量 损 
耗 P 以 及 相关 的 有 效 位 数 (Effective Number of Bit, ENOB) 和 每 次 测量 所 需 的 
时 间 ， 具 体 公 式 为 


PT E 


FOM -党 -区 (4.1) 


HE Ena E RRM et JT ier EE at, RR IASI T EEE Pe IT T EY) AE 
的 前 提 下 传感器 接口 电路 的 能 效 。 

如 图 4.3 中 的 电路 ， 第 一 步 可 以 通过 省 略 前 端 放大 器 的 方法 来 减 小 电路 的 能 
耗 。 在 特殊 的 相对 湿度 (Relative Humidity, RH) 传感器 18,20] 应 用 中 ， ERY 
法 是 可 行 的 ， 因 为 该 传感器 中 片上 感应 元 件 的 寄生 电容 值 较 低 。 进 一 步 减 小 能 耗 
的 方法 是 重新 设计 传感器 中 调制 器 CFL far -周期 转换 器 ) 的 电路 结构 。 为 了 说 
明 这 一 电路 结构 ， 我 们 将 简要 讨论 该 调制 器 的 基本 原理 〈 见 图 4.4)9S 。 


”电路 原理 的 具体 描述 见 本 章 参 考 文献 [7] 。 


a) b) 
图 4.4 a) E E a T 
b) 时 间 调 制 的 积分 器 得 出 信和 号 Vi,, 和 一 些 控制 信和 号 


在 处 于 双 相 非 秋 加 时 钟 信号 中 的 某 一 相位 6, 上 时 ， 传 感 器 电容 C、 连接 在 电 
源 电压 Vs 和 中 间 电 源 的 共 模 参考 电源 了 ,之 间 。 在 随后 的 相位 p E, C 连接 
V AREEN 了 ,的 有 源 积分 器 虚拟 地 之 间 。 这 样 一 来 ， 电 荷 量 VC, 转移 到 

积分 电容 Ca 上， 从 而 使 得 积分 器 的 输出 电压 中, 升 高 。 恒 定 积分 电流 也 将 电 
Ci 上 移出 ， 因 此 Vi, 回 到 初始 大 小 。 积 分 器 输出 端的 比较 器 会 检测 到 这 一 
变化 。 从 by 的 开始 时 刻 到 Vi 回 到 初始 大 小 时 的 时 间 间 隔 7, 即 与 C、 成 正比 : 


(4.2) 


这 一 时 间 间 隔 因 此 可 以 用 来 测量 C, 的 值 ， 同 时 该 间隔 可 以 按照 更 快 的 参考 
时 钟 周 期 来 计算 从 而 进行 数字 化 处 理 。 这 一 数字 化 过 程 可 以 用 简单 的 方法 来 处 
理 ， 例 如 通过 一 个 带 有 微 控制 器 的 计数 器 来 产生 与 C, 成 比例 的 数字 输出 :1 。 
值得 注意 的 是 ， 由 于 信号 以 电荷 形式 和 时 域 形 式 出 现 ， 因 此 在 这 一 类 型 的 调制 器 
中 我 们 并 未 考虑 电压 波形 的 精度 。 基 于 各 种 各 样 的 电路 非 理 想 特性 ， 例 如 比较 器 
延迟 、 电 源 电压 误差 、 开 关 电 和 荷 注 入 、 电 路 元 件 产生 的 误差 和 对 环境 温度 的 依赖 
PE, Tam C, 之 间 的 关系 会 被 失调 电压 和 增益 误差 所 影响 。 虽 然 这 些 非 理想 因 
素 〈 例 如 比较 顺延 迟 ) 可 以 通过 增加 能 耗 的 代价 来 缓解 ,但 是 现今 的 设计 更 偏 
向 利用 简单 、 节 能 的 模块 ， 同 时 利用 自 校 准 来 消除 误差 ! 。 一 种 更 有 效 的 减 小 
能 耗 的 方法 是 在 积分 器 中 采用 级 联 套 简 式 跨 导 运算 放大 吉 (OTA)， 该 运算 放大 
需 与 早 前 的 贫 电 流 运 算 放 大 器 截然 不 同 "] 。 仅 当 输 出 信号 的 摆 幅 可 限制 在 运算 
放大 器 的 伸缩 范围 内 时 ， 这 一 方法 才 可 以 在 电路 设计 中 实现 。 如 图 4.4 所 示 ， 跨 
导 运 算 放 大 器 的 输出 摆 幅 与 C,. 和 Ci 之 比 成 比例 ， 这 也 意味 着 可 以 通过 增加 Cin 
值 来 减 小 输出 摆 幅 。 然 而 ， 想 要 达到 这 一 效果 所 付出 的 代价 是 增 大 芯片 的 尺寸 。 
除 此 以 外 ， 我 们 可 以 利用 如 图 4.5 中 的 负 反 馈 回路 来 控制 C, F Cin TY BY EE i 
转移 ， 这 一 方法 可 以 限制 跨 导 运算 放大 器 输出 端的 信号 摆动 幅度 (参看 本 章 参 
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考 文献 [17] ) 。 


图 4.5 a) 使 用 负 反 馈 回路 限制 OTA 的 输出 摆动 幅度 
b) 时 间 调 制 的 积分 器 输出 信号 Via 和 一 些 控制 信号 


接 下 来 我 们 将 介绍 这 一 负 反 馈 回 路 的 工作 原理 。 不 同 于 在 相 $, 中 将 C, 直接 
转换 为 V,， 该 回路 由 一 个 OTA, 放大 器 的 输出 驱动 ， 该 放大 带 依 靠 一 适当 的 电 
流 运行 ， 该 电流 值 通常 小 于 主 跨 导 运 算 放 大 需 的 电流 。 一 旦 OTA, 放大 器 检测 到 
太 , 超 过 了 V, 的 最 大 值 时 ， 其 将 限制 电流 7, 增加， 从 而 保持 V, 恒定 。 这 一 情况 
将 持续 到 C、 上 的 驱动 电压 达到 VV、， 之 后 将 降低 到 比较 器 的 阔 值 电压 大 小 。 
依然 需要 注意 的 是 ， 在 此 类 型 的 调制 器 电路 中 我 们 还 是 未 考虑 信号 的 波形 ， 但 考 
虑 了 电荷 损耗 的 影响 。 由 于 在 整个 电路 运行 过 程 中 没有 电荷 丢失 ， 因 此 从 C, 转 
移 到 积分 器 上 的 整个 电荷 数量 不 受 反 馈 回 路 的 影响 。 所 以 ， 电 容 - 时 间 转 换 如 式 
(4.2) 所 示 依 然 保 持 不 变 。 

这 一 方法 保证 了 利用 伸缩 跨 导 运算 放大 器 时 无 需 大 容量 电容 Cno AM, X 
用 这 一 方法 所 要 承受 的 代价 是 损失 了 处 理 寄生 电容 的 能 力 ， 周期 调制 器 可 能 无 法 
通过 振荡 来 去 除 传 感 锅 电容 周围 出 现 的 大 容量 寄生 电容 ， 同 时 负 反 馈 回 路 也 可 能 
出 现 不 稳定 的 情况 。 本 章 参 考 文献 [21, 2] 讨论 了 上 述 两 者 之 间 的 折 中 问题 。 
本 章 中 我 们 所 讨论 的 电路 模型 将 可 处 理 比 C, 大 5 倍 的 寄生 电容 。 图 4.6 展示 了 
一 种 完整 的 晶体 管 级 接口 电路 。 

实验 结果 表明 该 接口 电路 采用 6. 8pF 的 传感器 电容 在 7. 6ms 的 测量 时 间 内 获 
得 了 15bit 分 辨 率 和 12bit 线性 度 ， 同 时 在 3. 3V 的 电源 电压 下 产生 了 64uA 电流 。 
这 相当 于 每 次 测量 消耗 了 1. 6pJ 能 量 以 及 FOM 仅 有 49pJ/step。 这 一 接口 电路 的 
能 效 比 先前 基于 周期 调制 的 电路 要 好 很 多 。 


图 4.6 FERE HO ih 


4.2.3 电容 式 传感器 的 高 速 高 分 辨 测量 


电容 式 传 感 器 的 机 械 控制 系统 通常 在 其 前 端 部 分 带 有 驱动 器 ， 其 反馈 电路 部 
分 有 传感器 ， 因 此 其 可 用 来 测量 位 置 、 速 度 或 者 加 速度 这 些 参 量 。 

为 了 维持 系统 的 稳定 性 ， 这 些 传感器 的 信号 收集 时 间 比 机 械 驱 动 器 的 时 间 常 
数 要 短 得 多 。 即 使 数据 收集 时 间 少 于 lms， 依 然 要 求 有 较 高 的 信号 分 辨 率 。 当 功 
耗 已 经 是 非 主 要 问题 时 ， 实 现 超 高 速 的 高 分 辩 率 传感器 系统 是 可 行 的 。 在 类 似 于 
图 4.3 的 某 一 实验 装置 中 [3]， 前 端 采 用 高 性 能 现成 元 件 ， 利 用 该 前 端 测量 电容 ， 
其 在 200ks 的 时 间 内 测 得 电容 值 为 2. 2pF， 并 且 误差 小 于 10 一 。 

基于 相同 的 原理 ，Heidary 开发 了 一 种 用 于 柔性 接口 的 集成 电路 原型 ， 其 可 
用 来 测量 广泛 的 电容 值 且 测 量 时 间 也 有 多 种 选择 中 。 这 种 接口 电路 与 图 4.3 有 
着 许多 相似 之 处 。 然 而 ， 该 电路 结构 通过 优化 前 端 电路 噪声 从 而 提升 了 其 整个 电 
路 的 噪声 性 能 。 此 外 在 该 电路 中 ， 电 容 - 电压 转换 器 (CVC) 中 的 反馈 电容 与 
终端 用 户 连接 ， 因 此 利用 传感器 芯片 外 的 电容 可 以 优化 电路 的 动态 测量 范围 ， 从 
而 可 以 将 传感器 的 分 辩 率 提升 1 ~10 倍 。 该 接口 电路 适合 220pF 的 电容 式 传 感 
器 。 测 量 时 间 可 以 设置 为 较 宽 的 范围 ， 从 50ms ~100hs， 对 应 于 数据 收集 速率 从 
20 样本 /s 到 10000 样本 /s。 对 于 较 慢 的 测量 时 间 来 说 ,测量 精度 会 非常 高 。 例 
如 ， 当 测量 时 间 为 10s， 测 量 某 一 1pF 以 内 的 电容 时 ， 其 平均 值 的 分 辩 率 高 达 
0.5aF， 同 时 测量 10pF 以 内 的 电容 ， 并 且 寄 生 电 容 达 到 680pF， 测 得 的 非 线 性 误 
差 小 于 5 x10- 。 另 一 方面 ， 对 于 数据 收集 速度 为 10000 样本 /s 的 超 高 速 测量 ， 
每 次 测量 依然 获得 了 13bit 的 分 辨 率 。 上 述 传 感 涡 测量 特性 均 是 在 一 块 3mm? 的 
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硅 基 芯片 上 获得 的 ， 同 时 其 能 耗 为 SmW。 

最 后 一 项 要 点 是 ， 在 本 章 参考 文献 [25] 中 Xia 等 人 提出 了 一 种 采用 类 似 于 
放大 技术 的 电容 一 数字 转换 器 。 这 一 技术 消除 了 电容 式 传感器 的 失调 电压 从 而 使 
整个 传感器 的 动态 范围 均 可 根据 需要 来 改变 其 电容 值 。 并 且 其 宣称 该 传感器 的 功 
耗 小 于 1$mW。 利 用 该 传感器 ， 仅 需 20ks 的 转换 时 间 ， 可 以 获得 17bit 分 辩 率 和 
2. 2pJ/step 的 优 值 ， 从 而 展现 了 电容 式 传 感 器 在 高 速 高 分 辩 率 应 用 中 的 巨大 
潜力 。 


4.2.4 接地 电容 测量 : 前 馈 有 源 保护 


在 众多 传感器 系统 中 ， 传 感 元 件 通常 是 外 部 元 件 ， 其 采用 屏蔽 线 与 终端 用 户 
所 连接 。 传 感 器 接口 电路 〈 例 如 前 面 几 节 所 描述 的 结构 ) 已 被 用 来 设计 悬浮 电 
容 式 传感器 元 件 ， 这 就 意味 着 带 有 终端 的 该 元 件 不 再 接地 。 利 用 这 种 二 端口 测量 
技术 0 ， 这 些 元 件 可 以 通过 接口 电路 读 取 ， 同 时 这 种 接口 电路 可 以 消除 接地 产 
生 的 寄生 电容 ， 其 基本 原理 如 图 4. 1d 所 示 。 

然而 ， 基 于 安全 或 者 是 操作 限 ett 
制 的 原因 ， 需 要 将 某 一 传 感 元 件 中 
的 一 个 终端 接地 。 例 如 当 利 用 电容 
式 传感器 来 测量 某 一 接地 金属 容器 
中 的 液体 导电 性 时 ， 就 需要 采取 上 
述 措施 。 当 在 上 述 情况 中 采用 高 阻 
抗 传 感 元 件 时 ， 例 如 电容 式 传 感 ” ”图 47 有 源 屏 项 降低 电 纱 电容 的 影响 
器 ， 寄 生 天 线 电 容 会 与 传 感 元 件 并 (经 Institute of Physics 许可 转载 ) 
联 ， 从 而 引起 巨大 的 误差 并 降低 传感器 的 可 靠 性 。 对 于 这 种 传感器 而 言 ， 一 种 通 
用 的 降低 寄生 电容 影响 的 方式 是 应 用 有 源 屏蔽 法 〈 见 图 4.7)[07] 。 在 图 4.7 中 ， 
Coy 和 Cs 分 别 代 表 了 同 轴 电 缆 的 核心 导体 与 其 屏 项 体 之 间 以 及 屏蔽 体 与 地 之 间 的 
电容 。 有 源 屏蔽 放大 器 会 感 测 到 屏蔽 线 上 的 电势 能 并 且 将 这 一 电压 复制 到 屏蔽 体 
和 保护 电极 上 。 有 源 保护 和 有 源 屏蔽 都 是 广为人知 的 技术 ， 其 在 许多 其 他 类 型 的 
阻抗 传感器 中 都 有 应 用 (实例 可 参见 4.5.3 节 ) 。 

上 述 技术 的 主要 问题 在 于 缓冲 放大 器 的 使 用 ， 因 为 其 采用 了 正 反馈 结构 会 导 
致 稳定 性 问题 351。 我 们 将 向 读者 展示 当 使 用 带 有 方 波 激励 信号 的 电容 式 传 感 
器 时 ， 通 常 不 需要 对 感应 元 件 的 电压 进行 测量 ， 因 为 最 终 该 电压 与 激励 信号 等 
效 。 预 先知 道 这 一 点 后 ， 可 以 利用 前 馈 有 源 保护 而 非 反 馈 回路 。 这 一 技术 防止 了 
非 稳定 性 问题 的 发 生 并 且 对 于 提高 精确 度 而 言 ， 提 供 了 更 多 的 设计 自由 度 。 然 
而 ， 需 要 认识 到 的 一 点 是 ， 前 馈 有 源 保护 的 成 功 应 用 是 有 局 限 性 的 ， 即 我 们 需要 
事先 知晓 屏蔽 线 上 的 信号 精确 度 到 底 如 何 。 


有 源 屏 蔽 放大 器 
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图 4. 8a 展示 了 一 种 前 端 电路 ， 该 
电路 采用 了 前 饥 有 源 保 护 来 将 传感器 
的 电容 C、 精确 转换 为 电压 信号 
Vt]。 这 种 前 端 电 路 作为 电容 一 电 
压 转换 器 (CVC) 应 用 在 基于 周期 调 
制 的 测量 系统 中 ， 如 图 4.3 所 示 。 为 
了 理解 该 电路 的 工作 原理 ， 我 们 首先 
假设 天 线 上 的 电容 Cu C INF, 
运算 放大 器 A, 和 开关 都 是 理想 的 。 
在 时 间 间 隔 T, 期 间 (ILEI 4. 8b), S, 
处 于 开 状 态 ， 从 而 到 ,为 Vy/2。 同 
时 ， 通 过 S$; ， 传 感 器 电容 C、 上 电极 
(A 节点 ) 接地 。 在 时 间 间 隔 7, 期 
E, C, 连接 到 放大 器 的 负 输 入 端 。 因 
此 ， 电 荷 量 为 C Vy/2 的 电荷 将 被 注 、 
产生 的 跃升 为 C.Va/ 〈2Cr) ， 这 就 使 © IOP aa. 经 IOP Publishing 
得 输出 电压 值 与 传感器 电容 值 成 一 定 许可 转载 ， 保 留 所 有 权利 ) 
比例 。 ge 
中 (ILEI 4.3) ， 这 一 输出 电压 通过 采样 电容 进行 采样 ， 然 后 利用 与 图 4.4 中 相 
似 的 电路 e a ZWEI, IFPR 7, A T, PAETAE 
输出 电压 Vo (ILEI 4. 8b) 。 这 是 通过 利用 开关 S; 和 S, 产生 控制 信号 o 和 o, 
的 不 同 数值 来 获得 的 。 信 号 反 转 产生 了 斩 波 效应 ， 这 也 帮助 减 小 了 放大 器 中 失调 

电压 、 低 频 噪 声 和 信和 号 干扰 的 影响 。 在 时 间 间 隔 7; ~ Ty 中 ， 这 一 过 程 按 照相 反 
的 顺序 进行 。 这 使 得 斩 波 效应 更 加 有 效 。 

到 目前 为 止 ， 上述 电 路 与 图 4.3 中 通用 传感器 接口 电路 的 振荡 器 相同 。 为 了 
理解 有 源 前 馈 方 法 的 实现 原理 ， 我 们 需要 考虑 一 些小 的 细节 : 在 图 4.8a 的 设置 
中 ， 节 点 A 上 的 电压 会 有 3 个 值 : OV，Vjy，V4s/2。 预 先知 道 了 这 一 点 后 ， 不 使 
用 反馈 ， 我 们 可 以 将 相同 的 电压 值 加 载 在 被 屏蔽 的 导体 上 ， 如 图 4. 8a 上 的 B 点 
所 示 。 这 会 减 小 C 上 的 电压 值 ， 同 时 也 减 小 了 其 电容 的 总 体 影响 。 此 外 ， 对 于 
Cp 来 说 没有 任何 影响 。 最 后 需要 注意 的 是 ， 由 于 在 开关 操作 中 会 出 现 较 小 的 时 
间 差 ， 因 此 会 产生 相应 的 瞬时 效应 。 这 是 因为 输出 电压 及, 是 在 时 间 间 隔 的 末尾 
被 采样 ， 并 且 这 一 时 间 间 隔 相 对 来 说 很 长 以 至 于 瞬 态 效应 已 经 消失 。 因 为 使 用 了 
前 馈 方法 ， 所 以 天 线 上 的 寄生 电容 的 影响 可 以 被 消除 并 且 不 产生 任何 不 稳定 的 


问题 。 


E 一 个 完整 的 斩 波 循环 玉 : 
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完整 的 接口 电路 已 经 可 以 利用 标准 的 0.7umCMOS 技术 来 设计 ， 并 且 以 集成 
电路 的 形式 实现 。 实 验 结果 显示 ， 若 传 感 絮 中 电容 为 10pF， 长 达 30m 且 寄 生 电 
容 为 3nF 的 屏蔽 连接 天 线 可 以 在 小 于 0. 3pF 的 绝对 误差 下 进行 处 理 ( 见 图 4.9)。 
对 于 30m 的 天 线 测 得 的 接口 非 线 性 仅 有 3 x10-4。 这 样 的 话 ， 利 用 40ms 的 测量 
时 间 ， 我 们 可 以 获得 16bit DIER, 


—@ 10m = 20m -全 30m > 40m 


0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
= 05 
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图 4.9 对 4 个 长 度 不 同 的 电缆 ， 测 量 的 绝对 误差 与 输入 电 
容 C, 的 关系 (A Institute of Physics 许可 转载 ) 


4.3 专用 测量 系统 : 微生物 检测 


4.3.1 新 陈 代谢 引起 的 电导 改变 特性 


在 前 面 的 章节 中 我 们 主要 关注 了 将 电容 作为 被 测量 的 传感器 ， 所 测 得 的 电容 
包括 了 电阻 和 电容 的 寄生 成 分 。 在 其 他 类 型 的 传感器 中 ， 例 如 在 电导 传 感 希 中 将 
电导 或 电阻 作为 被 测量 量 ， 其 也 包括 了 电阻 和 电容 的 寄生 成 分 。 由 于 需要 对 电极 
进行 绝缘 从 而 产生 了 这 些 寄生 效应 。 例 如 ， 在 某 些 电导 传 感 带 中 ， 电 极 的 绝缘 用 
来 防止 腐蚀 ， 同 时 在 其 他 传感器 中 电极 绝缘 避免 了 安全 风险 。 在 本 节 所 要 讨论 的 
例子 中 ， 通 过 对 电极 的 绝缘 来 测量 密封 食品 的 电导 ， 因 此 可 以 在 不 打开 食物 容器 
的 情况 下 检测 该 食物 是 否 无 兰 。 

市 场 上 销售 的 超 高 温 (UTH)S 无 菌 牛奶 依然 会 产生 变质 ， 其 原因 是 在 经 过 


O UTH 是 在 超 高 温 下 处 理 。 在 极 短 的 时 间 内 完成 ， 目 的 不 仅 是 杀 灭 微生物 ， 还 有 宛 子 。 
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高 温 处 理 后 残留 在 牛奶 中 的 细菌 孢子 会 继续 生长 扩散 。 此 外 ， 在 高 温 杀菌 之 后 的 
处 理 中 牛奶 会 被 植物 细菌 细胞 或 孢子 所 污染 从 而 产生 变质 。 当 采用 传统 的 无 菌 测 
试 技 术 时 ， 后 处 理 中 摊 杂 进 的 细菌 等 污染 物 的 浓度 较 低 ， 因 此 需要 对 大 量 的 牛奶 
进行 测试 。 本 章 参考 文献 [29, 30] 描述 了 采用 一 种 热 检测 方法 进行 无 菌 测试 。 
该 热 检测 方法 的 主要 优势 在 于 可 以 发 现 许 多 各 种 不 同 的 微生物 。 但 另 一 方面 ， 这 
种 热 检测 的 缺点 在 于 食物 的 温度 需要 在 长 达 4 天 的 时 间 内 被 持续 监控 。 与 热 检测 
法 形成 对 照 的 是 ， 非 侵入 性 电导 测量 法 可 以 在 1s 内 完成 对 食物 微生物 的 检测 2 。 

在 食品 中 ， 随 着 细菌 的 增长 繁殖 ， 其 破坏 了 食物 的 营养 成 分 并 且 分 泌 出 代谢 
产物 。 这 一 变化 通常 会 改变 食品 的 电导 率 。 采 用 外 电极 来 测量 包装 中 食品 电导 可 
以 保证 在 检测 细菌 增长 的 同时 不 破坏 食品 及 其 外 包装 ‘和 1 。 作 为 一 个 参考 实例 ， 
图 4. 10a 所 示 的 是 一 个 装 有 牛奶 的 塑料 瓶 ， 其 是 由 高 密度 聚 乙烯 吹 塑 成 型 的 。 图 
4. 10b 所 示 为 阻抗 测量 的 等 效 电路 。 电 阻 R, 代表 了 食物 电导 的 倒数 值 ， 即 需要 
被 测量 的 数值 (如 Ri 代表 牛奶 的 电阻 )。 对 于 微生物 检测 实验 来 说 ， 一 个 无 菌 
检测 系统 可 如 图 4. 11 所 示 建 立 。 在 该 系统 发 展 的 早 前 阶段 ， 电 导 率 通过 一 台 HP 
4192A 阻抗 分 析 仪 来 测量 。 该 系统 包括 一 个 带 有 温度 控制 的 金属 盒 ， 其 可 以 容纳 
6 个 塑料 瓶 和 6 对 外 部 铀 电极， 这 些 铜 电极 可 用 来 测量 牛奶 的 电导 率 变化 。HP 
3488A 开关 控制 单元 将 每 对 电极 逐一 与 阻抗 分 析 仪 连接 。 该 仪器 通过 一 张 HPIB 
RE LabVIEW 编程 环境 下 由 计算 机 进行 控制 。 所 有 的 实验 均 在 频率 范围 1 ~5MHz 


Rmilk Cmilk 


图 4.10 a) 非 破 性 无 菌 检测 时 的 具有 两 个 外 电极 的 塑料 瓶 b) 测量 阻抗 的 等 效 电路 


加 ”需要 注意 的 是 只 有 孢子 和 细菌 生长 一 段 时 间 后 才 可 能 。 因 此 ， 刚 完成 包装 时 ， 完 成 检测 是 不 可 


能 的 。 


之 间 进 行 ， 这 一 频率 范围 对 于 消除 塑料 瓶 电容 C1 ?来 说 已 够 大 ， 同 时 该 频率 范围 
对 于 忽略 牛奶 电容 Cu 来 说 也 足够 小 。 其 中 的 一 个 塑料 瓶 将 作为 参考 瓶子 。 在 
每 次 实验 开始 时 ， 其 他 瓶子 的 电导 率 均 较 参 考 瓶 设置 为 零 。 图 4. 12 展示 了 测量 
获得 的 牛奶 在 被 注入 沙门 氏 菌 ATCC 13311 和 大 肠 杆 菌 ATCC 11775 后 电阻 的 变 
化 AR。 水 平 刻 度 表 示 在 细菌 注入 后 的 时 间 按 小 时 变化 。 并 非 所 有 的 细菌 均 会 
引起 电阻 的 变化 。 例如 ， 粘 质 沙 下 


4.11 在 塑料 瓶 中 进行 超 高 频 牛奶 非 侵入 性 电导 率 


测量 的 微生物 实验 系统 〈 每 个 瓶子 配 有 一 对 外 部 电极 ) 


时 间作 时 间 人 h 
0 10 20 30 0 10 20 30 

0 0 
—2 —2 
-4 -4 
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a) b) 


图 4.12 注入 (a) WIRE ATCC 13311 和 (b) 大 肠 杆菌 11775 后 在 UHF 牛奶 中 的 电阻 变化 

尽管 可 以 检测 到 由 蜡 状 芽孢 杆菌 (菌株 ATCC 11778 和 MN0089) 和 枯草 芽 
TAIFA (MN0226) 的 萌发 和 孢子 生长 所 引起 的 电阻 变化 ,但 其 变动 幅度 很 微 
小 。 上 述 测 量 结果 显示 一 个 有 效 的 微生物 检测 传感器 系统 可 以 利用 矢量 阻抗 分 析 
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仪 来 实现 。 然 而 ， 这 种 测量 方法 有 其 限制 ， 即 作为 一 般 用 途 的 传感器 系统 来 说 该 
方法 太 过 复杂 和 昂贵 。 在 下 一 人 中， 我 们 将 展示 如 何 通过 简单 的 测量 电路 来 实现 
食物 电导 率 的 测量 。 


4.3.2 张弛 振荡 器 阻抗 测量 


对 于 5MHz 左右 的 频率 来 说 ， 阻 抗 测量 等 效 电路 〈 见 图 4.10b) 可 以 简化 为 
一 个 电阻 R、 和 一 个 电容 C、 的 串联 。 如 4. 2 节 中 所 讨论 的 简单 张弛 振荡 器 可 用 来 
测量 一 个 单 电容 。 然 而 ， 如 图 4. 13 所 示 的 改进 电路 ， 该 电路 结构 可 被 改 为 4 种 
电路 中 的 一 个 。 接 下 来 我 们 将 曾 明 如 何 通 过 这 种 电路 来 同时 测量 电阻 和 电容 部 分 
R、 和 C、， 其 还 能 通过 自动 校准 来 消除 电路 中 的 偏 置 电 压 和 尺度 参数 所 引起 的 影 
响 。 运 算 放大 器 U，( 见 图 4. 13) 作为 一 个 线性 放大 器 工作 在 线性 区 域 。 比 较 器 
U, 的 输出 信号 或 高 或 低 。 整 个 电路 如 张弛 振荡 器 一 般 在 某 一 周期 调制 方 波 信和 号 
RUE 。 利 用 4 个 开关 1~4， 可 获得 4 种 张弛 振荡 器 电路 结构 Confl ~ Conf, 
如 图 4. 14 所 示 。 相 对 周期 长 度 7，(i =1，…，4) 分 别 等 于 [31] ， 


C,U 
T, = 2( ee +28) © (4.3) 
CU 
T, =U L +21) (4.4) 
C,U 
T; = oar -2R C, +2t4) (4.5) 
rer 3 


图 4.13 通过 自动 校准 测量 R, 和 C, 偏 置 电压 和 尺度 参数 的 张弛 振荡 器 


Bakes GU: z 
O EXHT, | 有 误 。 
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T, = 4ta (4.6) 


> uv, loon. 


G) T2=2( 


CsUi 
1 


+ 2t,) 


图 4.14 在 图 4. 13 电路 中 不 同 的 位 置 放置 了 开关 得 到 的 4 种 结构 


上 述 电 路 结构 1 和 4 可 用 来 确定 比较 器 的 时 间 延 人 迟 # 以 及 R、 和 C、 未 连接 
情况 下 的 倍 乘 转移 系数 。 在 电路 结构 2 和 3 中 ，R、 和 C、 以 不 同 的 方式 相连 接 ， 
从 而 获得 了 两 个 不 同 的 方程 (4.4) 和 “(4.5)。 根 据 测 得 的 R AC, 4 个 周期 
Ti ~ T, 可 得 


T, - T, 
= 4.7 
Ce a. (4.7) 
patimi 1 _ 1 (Ti = T3)(T; - T4) (4.8) 
4 C 46 (T, - T4) 


为 了 验证 接口 电路 的 性 能 ， 数 据 测量 通过 分 立 器 件 来 完成 ， 所 获得 的 测量 值 
均 在 测 得 的 牛奶 瓶 电容 和 电阻 值 范 围 之 内 。 对 于 电路 结构 2 和 3 而 言 ， 其 频率 达 
到 了 5.5MHz， 电 路 4 的 频率 达到 了 34MHz。 图 4. 15 所 示 为 相 较 于 在 220pF 不 变 
电容 下 的 电阻 值 而 言 所 测 得 的 RR、 和 C、 若干 数值 。 更 多 的 电路 细节 可 参见 本 章 参 
考 文献 [31]. 
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阻 值 /Q 


图 4.15 相对 于 C, =220pF 的 电阻 分 量 ， 测 得 的 阻抗 电阻 分 量 和 电容 分 量 


4.4 专用 测量 系统 : 含水 量 的 测量 


4.4.1 背景 


另 一 个 阻抗 传感器 系统 的 应 用 是 测量 农产品 和 园艺 产品 中 的 含水 量 。 在 农业 
和 园艺 行业 中 ， 人 们 广泛 利用 人 工 土 壤 代 
替 自 然 土壤 来 种 植 相应 的 农产品 。 为 了 优 
化 农产品 的 生长 过 程 ， 其 水 分 和 营养 含量 
需要 经 过 精确 地 控制 。 为 了 避免 环境 问题 
和 降低 生产 成 本 ， 必 须 防止 施肥 和 用 水 过 
E, 一些 基于 电导 测量 方法 的 已 知 技术 已 
被 用 来 确定 农产品 的 含水 量 和 营养 浓 
度 ' 1 。 营 养 浓度 和 含水 量 是 通过 测 得 的 电 
导 率 和 电容 值 来 分 别 计算 获得 的 。 为 了 实 
现 上 述 电 导 率 和 电容 的 测量 ， 需 要 将 较 长 
的 杆 状 电极 对 〈 见 图 4. 16) 放 和 人 人 工 土 壤 
中 。 依 据 水 和 营养 液 的 含量 及 水 温 ， 人 工 
土壤 中 的 电导 率 可 以 增加 到 2S/m。 通 常 利 7 
用 10MHz 以 上 的 正弦 信号 来 提取 测量 值 中 ”两 个 杆 状 不 锈 钢 电极 
的 电容 成 分 。 然 而 ， 当 电导 率 o 过 高 时 图 4.16 用 传统 测量 装置 测试 : 为 了 方 
(o 宇 0.3S/m)， 在 测量 过 程 中 同时 使 用 长 ” 便 和 可 靠 测 试 ， 人 工 土壤 已 蔡 换 为 成 水 
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电极 对 和 高 信号 频率 会 引起 传 感 顺 相 应 的 物理 层 问题 ， 从 而 会 使 得 精确 测 得 电容 
值 变 得 较为 困难 。 本 章 参 考 文献 [7] 表明 ， 这 些 问题 主要 是 其 会 产生 趋 肤 效 
应 、 邻 近 效 应 和 寄生 电感 。 为 了 减 小 这 些 非 理想 效应 的 影响 ， 研 究 者 开发 了 一 种 
特殊 电极 结构 的 探 针 。 接 下 来 我 们 就 将 讨论 利用 这 些 特殊 电极 ， 可 以 精确 测 得 水 
电导 率 达 到 2S/m 的 电容 导 纳 部 分 。 


4.4.2 电容 值 与 含水 量 的 关系 


某 一 材料 介 电 常 数 的 复数 形式 可 以 写 为 
££=€ — je" (4.9) 


TER ZAI KEBI e't 


电场 的 极 化 能 力 有 关 ， 虚 数 部 
分 e” 与 能 量 损耗 相关 。 从 电学 G 
角度 来 看 ， 盐 溶液 中 两 个 电极 
之 间 的 导 纳 可 以 等 效 为 一 导体 C 
C 与 一 电容 C 并 联 ( 见 图 
4. 17a) ， 其 可 表示 为 

1 a) 


G =e" (4.10) 
图 4.17 电气 模型 ，(a) 对 于 盐 溶 液 和 
C = c'L (411) (D) 在 直 液 中 的 杆 状 电 极 ， 当 忽略 极 化 效应 时 


在 上 面 的 方程 中 ，w 是 角 频 率 , K 是 所 谓 的 单位 常数 ， 其 值 为 所 测 得 的 电极 
与 电极 平面 之 间 的 距离 。 对 于 空气 来 说 ，e' 守 eo =8. 854 x107 F/m, IEP ey 是 
真空 介 电 常数 。 对 于 不 同类 型 的 土壤 ，e' 可 达 14e6。 对 于 水 来 说 ， 其 介 电 常数 
2s'ww 可 高 达 80so。 高 介 电 常 数 使 得 含水 量 的 检测 变 得 较为 容易 ， 其 值 可 以 量化 
为 特定 的 相对 水 分 含量 9。 在 所 进行 的 测量 中 ， 我 们 推断 出 人 工 土 壤 的 含水 量 通 
过 电容 C 测 得 ， 即 所 测 得 的 电导 的 一 部 分 。 相 对 水 分 含量 是 利用 线性 差 值 法 对 
0% 含水 量 的 电容 (Cua) 和 100% 含水 量 的 电容 (Caa) 进行 计算 ， 计 算 公 式 
如 下 : 


C-C, 


soe 4.12 
: 人 去 Cai ( ) 
式 中 
j 1 
Cin = € water K (4. 13) 


4.4.3 趋 肤 效应 和 邻近 效应 
为 了 测量 高 并 联 电导 中 的 电容 成 分 ， 信 号 频率 应 该 尽 可 能 高 。 然 而 ， 在 高 信 
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号 频率 下 ， 会 突然 出 现 许多 非 理想 的 物理 效应 ， 例 如 由 电流 回路 面积 所 引起 的 串 
KUR L. BELA C 和 趋 肤 效 应 以 及 邻近 效应 。 趋 肤 效 应 的 现象 是 在 高 频 
情况 下 ， 大 部 分 电流 沿 着 导体 的 表面 传导 [3.34 。 趋 肤 深度 5， 当 其 振幅 衰减 到 


e7! (37%) 时 为 
7 
oS N ao Male) 


RP, w=2af; o 是 导体 的 电导 率 ; 人 是 导体 的 磁 导 率 。 趋 肤 效应 也 会 发 生 在 盐 
溶液 中 。 如 图 4. 15 中 所 示 的 测量 装置 就 会 导致 在 两 电极 之 间 的 电流 仅 沿 着 液体 
表面 流动 ， 这 会 影响 所 测 得 的 含水 量 不 具有 代表 性 。 表 4.1 列 出 了 在 频率 = 
20MHz 下 对 盐 溶液 不 同 电导 率 情况 下 ， 用 式 (4. 14) 计算 得 到 的 趋 肤 深度 的 值 
6。 从 表 4.1 的 结果 可 以 得 出 6em 长 的 电极 杆 当 rr 20.94 S/m 时 ， 杆 未 端 信号 误 
减 过 大 。 邻 近 效 应 [9] 与 趋 肤 效应 有 着 相同 的 起 因 ， 但 其 主要 发 生 在 垂直 于 电极 
轴 的 平面 上 。 趋 肤 效应 和 邻近 效应 可 以 被 理解 为 同一 现象 ， 即 在 高 频 情 况 下 ， 会 
趋向 于 使 得 电流 环 路 的 面积 最 小 。 
R41 在 信号 频率 f=20MHz 下 不 同 液体 电导 率 的 趋 肤 深度 6 


o/(S/m) 6/cem 
0.05 50 
0. 26 22 
1.05 11 
2.0 8 
寄生 电感 Ly 和 电容 Cu (SLE 
4.17b) 的 影响 可 以 通过 合适 的 电路 设 A 


计 和 校正 来 减 小 。 为 了 减 小 趋 肤 效应 
和 邻近 效应 的 影响 ， 与 串联 电感 一 样 ， 
设计 了 一 种 带 有 小 尺寸 电极 的 特殊 探 
针 [67] ( 见 图 4.18)。 电 极 长 度 所 减 
小 的 尺寸 远 低 于 趋 肤 深度 6， 从 而 导 
致 了 在 整个 电极 长 度 中 更 均匀 的 电流 
分 布 。 而 且 ， 寄 生 电 感 也 被 显著 减 小 
了 。 该 电极 (WA 4.18) 有 一 段 
10mm 长 度 部 分 被 固定 在 一 直径 为 
7mm 的 绝缘 杆 表 面 。 电 极 连 接 到 Agi- 
lent 4294A 高 精度 阻抗 分 析 仪 上 ， 其 
由 1mm 厚 的 同 轴 电 缆 所 组 成 。 电 缆 的 电容 将 从 测 得 的 电容 中 减 去 。 为 了 测 得 比 


10 JO miri e 
al 


锋利 的 峰 尖 有 


ese 1 


图 4.18 具有 小 尺 十 


电极 对 的 原型 探 针 


el 
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电极 在 局 部 环境 下 更 广 的 数据 范围 ， 探 针 可 分 布 在 众多 电极 对 的 整个 长 度 上 。 

在 图 4. 16 和 图 4. 18 的 小 探 针 设置 条 件 下 同时 进行 测量 实验 [57] 。 为 了 简化 
测试 ， 在 图 4. 16 的 设置 中 含水 量变 化 所 引起 的 阻抗 变化 影响 将 通过 改变 探 针 在 
不 同 盐 浓度 水 中 的 插入 深度 来 近似 。 正 弱 激 励 信号 的 频率 设置 为 20MHz。 

其 结果 显示 近似 60% 的 含水 量 将 水 的 电导 率 从 0.05S/m 增加 到 1S/m, 并且 导 
致 了 所 测 得 的 电容 部 分 误差 超过 了 10% 。 这 一 误差 显著 增加 了 导电 性 。 对 于 盐 浓 
度 大 于 1S/m 电导 率 的 水 溶液 来 说 ， 通 过 长 杆 状 电极 无 法 获得 可 靠 的 电容 测量 值 。 

对 于 采用 图 4. 18 所 示 的 设置 来 进行 测量 实验 来 说 ， 含 水 量变 化 所 引起 的 阻 
抗 变化 影响 将 通过 测量 水 -酒精 混合 溶液 的 浓度 变化 来 近似 。 实 验 结果 显示 随 着 
含水 量 的 减 小 ， 电 容 值 成 线性 减 小 。 除 此 以 外 ， 还 使 用 这 一 探 针 进行 了 不 同 盐 浓 
度 溶液 的 含水 量 测量 实验 。 实 验 结果 如 表 4.2 所 示 ， 即 使 水 中 盐 浓度 的 增加 使 得 
溶液 电导 率 达 到 2S/m， 其 对 于 电容 值 的 测量 也 几乎 没有 任何 影响 。 

表 4.2 在 23.6%C 下 采用 小 尺寸 电极 对 测 得 的 特定 溶液 电导 率 的 电容 C 


a/(S/m) C/pF 
0. 06 13.1 
0. 27 13.0 
0.95 13.1 
2.06 13. 2 


在 园艺 生产 中 ， 含 水量 通常 大 于 50% ， 从 而 水 的 电导 率 >0.5S/m。 从 而 可 
获得 的 结论 是 ， 长 杆 状 电极 不 再 适用 于 园艺 生产 中 的 含水 量 测量 应 用 ， 而 可 以 在 
量 结 


小 的 局 部 环境 中 进行 含水 量 测量 的 串联 小 电极 能 获得 更 好 的 测 
44.4 测定 含水 量 的 专用 接口 电路 系统 


前 述 的 测量 结果 是 由 一 台 实 验 室 用 的 高 精度 Agilent 4294A 阻抗 分 析 仪 来 完 
成 的 。 为 了 能 够 在 未 来 的 工业 环境 下 进行 相应 的 测量 ， 人 研究 者 已 经 开发 出 了 适用 
于 含水 量 测量 的 专用 探 针 接口 电路 ， 其 电路 结构 如 图 4. 18 所 示 。 该 探 针 可 测量 
的 含水 量 范 围 为 10% ~90% ， 电 导 率 范围 如 表 4. 2 所 示 ， 电 容 C. 和 并 联 电 阻 R、 
的 变化 范围 分 别 为 1 ~30pF 和 220 ~1kQ。 

图 4. 19 所 示 为 一 自主 研发 的 接口 电路 结构 。 其 应 用 概念 与 通常 的 RLC 测量 
仪器 相 类 似 。 其 应 用 原理 是 测量 未 知 阻抗 Z, 两 端的 电压 Uj, 以 及 流 过 的 电流 170 
为 了 不 影响 放大 器 的 直流 偏 压 ， 阻 抗 Z. 通过 耦合 电容 Ca 和 Co 与 接口 电路 隔 
离 。 对 于 我 们 所 要 进行 的 测量 应 用 ，2Z, 可 以 利用 一 个 等 效 电 容 C、 和 一 个 并 联 导 
体 G, 来 近似 ( 见 图 4.17a)。 电 流 世 通过 一 1-U 转换 器 来 测量 ,该 转换 器 包括 
运算 放大 器 OA, 和 反馈 电阻 R;。 如 果 放 大 器 的 输入 电流 可 和 忽略， 那么 I = Ugi 
R;。 单 位 增益 缓冲 放大 器 B, ~B, 可 保证 测量 时 避免 多 路 复 用 器 和 导线 上 寄生 电 


果 。 
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容 的 影响 。 多 路 复 用 器 将 按 顺 序 选 择 经 过 仪表 放大 需 (IA) 的 电压 Uz, 和 Urn;。 


放大 器 的 输出 电压 与 增益 相位 检测 器 (型 号 AD8302) 的 输入 端 相 连 
PC 


微 控制 器 
微 控 制 


DDS, LPF 


增益 相位 检测 器 


图 4.19 测量 接口 框图 

两 个 直接 数字 合成 ( Direct Digital Synthesizer, DDS) 芯片 (型 号 AD9951 ) 
DDS, 和 DDS, 通过 一 个 微 控 制 器 来 产生 20MHz 的 正弦 信号 。DDS, 的 输出 信号 由 
一 低 通 滤波 器 (LPF) 来 清除 ， 同 时 在 需要 测量 的 未 知 Z. 两 端 提 供 激 励 电 压 ， 
而 DDS, 的 滤波 输出 信号 提供 增益 相位 检测 器 的 参考 信号 (输入 B)。 利 用 双 
DDS 芯片 而 不 是 单一 芯片 对 于 应 用 提出 的 校准 算法 是 十 分 重要 的 ， 这 一 内 容 将 
在 本 节 接 下 来 的 内 容 中 进行 介绍 。 增 益 相 位 检测 需 AD8302 将 提供 两 个 直流 输出 
电压 ， 分 别 代 表 了 在 节点 A 上 相对 于 输入 B 的 输入 信号 大 小 和 相位 。 

电压 Uj. 的 测量 中 所 出 现 的 两 个 直流 输出 电压 Uy yz、 和 Up xx 可 分 别 表示 为 


A 


Ue 
Un 六 = U spm Ig( =) (4. 15) 
Arta Uzx 
和 
Up zx = U sipe (Ppps2 - zx) (4. 16) 


RP, Uam Up RESER [35] 中 所 述 的 电压 斜率 和 相位 斜率 ， 其 音 


位 分 别 为 V/decade 和 V/degree; Upps FI Gypsy 分 别 是 DDS, 输出 信号 的 振幅 和 相 
位 ; ps 是 U 的 相位 ，4 ,是 仪表 放大 器 的 增益 。 电 阻 尺 两 端的 电压 Ui 也 可 采 
用 类 似 的 方法 进行 测量 ， 其 也 可 通过 测量 增益 相位 检测 器 的 直流 输出 电压 Cn ni 
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和 Up ni 来 获得 。 
由 式 (4.15) 和 式 (4.16) 以 及 电压 Uy pi Fl Up ri ZR WE, AR AIBA 
Z 的 振幅 和 相位 可 由 以 下 方程 建立 : 
|Z, | = R; 107a Yarn Uz) (4. 17) 
和 


1 
Pm = U (Up Ri = Up zx) (4. 18) 
slpP 


增益 相位 检测 器 AD8302 的 直流 输出 电压 通过 一 台 16bit 模 - 数 转 换 器 
( ADS8325 ) 进行 采样 。 采 样 数据 通过 微 控 制 器 传送 到 计算 机 上 ， 阻抗 1 Zal 和 
相位 pw 即 可 分 别 通 过 式 (4.17) 和 式 (4.18) 进行 计算 。 

增益 相位 检测 器 AD8302 有 增益 和 相位 误差 。 由 于 这 些 误差 的 影响 无 法 被 
Z = UVA 的 比率 测量 所 消除 ， 因 此 需要 通过 其 他 手段 来 对 误差 进行 补偿 。 为 了 补 
偿 增益 误差 ， 双 DDS 芯片 通过 编程 来 产生 不 同 振幅 的 信号 。 在 校正 过 程 中 ， 
DDS, (Upps) 的 输出 信号 直接 连接 到 增益 相位 检测 器 AD8302 的 输入 端 A Eo 
对 于 不 同 的 振幅 比 UpbpsZUpps 进 行 重 复 测 量 ， 其 测量 结果 以 线性 最 小 二 次 方 拟 
合 的 方式 来 获得 增益 相位 检测 器 的 增益 斜率 精确 值 Uuw。 类 似 的 校正 方法 也 适 
用 于 相位 输出 信和 号 的 校正 。 

除了 对 增益 相位 检测 器 AD8302 进行 校正 ， 还 可 利用 开路 /短路 进行 信号 补 
偿 ， 其 主要 是 补偿 测量 电路 中 寄生 串 并 联 阻抗 的 影响 。 依 据 阻抗 的 大 小 ， 通 过 校 
正和 补偿 技术 ， 测量 中 的 误差 显著 减 小 。 测 量 实验 通过 利用 现 有 的 接口 电路 系统 
在 已 校正 过 的 分 离 器 件 上 进行 。 结 果 显 示 当 测量 一 个 容量 为 33pF 的 电容 C, 时 ， 
22.0, 的 低 并 联 电阻 R 在 电容 C、 的 测量 中 所 引起 的 误差 总 计 小 于 1pF (3%). “4 
测量 1kQ 的 并 联 电阻 R, 时 ， 其 误差 小 于 1. 1% 。 最 终 ， 水 -酒精 混合 溶液 的 测 
显示 该 接口 电路 系统 适用 于 相对 误差 1. 5% 以 下 的 含水 量 测量 。 

对 于 应 用 在 含水 量 检测 的 专用 传感器 系统 的 例子 研究 显示 ， 从 物理 原因 角度 
为 什么 必须 在 更 高 频率 下 进行 测量 是 十 分 必要 的 ， 同 时 也 展示 了 这 些 更 高 的 频率 
如 何 产生 新 的 相关 的 物理 问题 ， 比 如 趋 肤 效应 和 邻近 效应 ， 以 及 寄生 电感 。 此 
外 ， 对 于 电路 设计 者 来 说 也 面临 着 挑战 ， 即 设计 者 们 如 何 通过 校正 和 补偿 技术 来 
提高 电路 的 精确 度 。 


Pe 
HEE 


= 


45 专用 测量 系统 : 血液 阻抗 表征 测量 系统 


4.5.1 血液 及 其 电路 模型 的 特征 
这 一 节 内 容 将 主要 关注 血液 中 的 阻抗 测量 以 及 介绍 应 用 于 血液 和 心脏 病 的 有 
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机 体内 实时 诊断 系统 。 这 一 系统 的 主要 功能 是 可 通过 测量 阻抗 值 来 监测 有 机 体内 
血液 的 流 变 (流体 力学 ) 特性 特别 是 纯 血 的 黏度 。 研 究 表明 ， 在 这 个 系统 中 ， 
其 测量 频率 较 含水 量 的 测量 频率 要 低 很 多 ， 从 而 降低 了 系统 设计 的 难度 。 然 而 ， 
血液 相对 于 盐 溶 液 来 说 是 复杂 得 多 的 流体 媒介 ， 这 就 带 来 了 全 新 的 挑战 ,解决 有 
机 体内 的 传感器 应 用 所 面临 的 挑战 难度 比 含水 量 的 测量 要 更 大 。 

为 了 理解 满足 该 传感器 系统 的 主要 条 
件 ， 我 们 将 简要 介绍 血液 流动 的 主要 功能 


和 其 主要 的 电学 特性 。 血 液 主要 是 由 血浆 eee 
和 红细胞 组 成 的 乳 浊 液 (ILE 4.20), 2 "* 
血液 在 有 机 体内 循环 时 ， 其 具备 3 个 基本 aue 
功能 ， 运输 、 调 节 和 保护 。 

1) 将 氧气 从 肺 部 运输 到 各 体内 组 织 。 ”红细胞 细胞 ( 占 总 体积 的 45%) 
(动脉 循环 ) ; 在 体内 运输 营养 、 激 素 和 酶 
(动脉 循环 ) ; 以 及 将 最 终 产生 的 废物 排出 a 


体内 (静脉 循环 ) 。 

2) 调节 体温 ， 通 过 控制 流动 到 皮肤 的 血液 与 外 界 进行 热量 交换 ， 作 为 缓冲 
液 来 调节 pH 值 。 

3) 通过 循环 白细胞 、 和 蛋白 质 和 抗体 形成 对 炎症 的 免疫 系统 从 而 防止 有 害 物 
质 对 人 体 的 侵入 。 此 外 ， 血 液 中 还 包括 一 定量 的 凝血 素来 防止 出 血 ， 以 及 一 定量 
的 血液 溶解 酶 来 防止 血液 凝结 。 

纯 血 (天 然 血 液 ) 黏度 有 较为 明显 的 临床 相关 性 。 血 黏度 本 质 上 会 抵抗 血 
液 流动 ， 这 就 使 得 当 血 液 流 过 血管 时 血浆 蛋白 和 血细胞 之 间 产 生 互 相 摩擦 。 红 细 
胞 CRBC) 作为 血液 中 的 主要 细胞 成 分 对 于 整个 血液 的 黏度 有 着 显著 的 影响 。 
在 低 剪 切 力 条 件 下 ， 血 细胞 产生 聚集 ， 使 得 血液 竺 度 急剧 上 升 ILE 4.21), F 
时 在 高 剪 切 力 条 件 下 ， 血 细胞 扩散 变形 ， 沿 着 血液 流动 的 方向 排列 。 除 了 红细胞 
之 外 ， 血 液 的 黏度 也 受 温 度 以 及 细胞 变形 的 影响 3?7] 。 若 液体 的 黏度 随 着 流动 
而 变化 ， 例 如 血液 ， 可 称 之 为 “ 非 牛 顿 流体 ”。 


60 
50 4 
公 404 
? a 
Z 304 
= 204 
10 4 b 
C 
04 T T T | 
0 2 4 6 8 


切 变 速率 /(1/s) 


图 4.21 黏度 与 切 变 速率 (曲线 “a” 是 理论 的 ， 代 表 牛 顿 流体 ， 曲 线 “b” 和 “c” 分 别 
显示 在 46% 和 31% 的 血细胞 比 容 血液 测量 值 ) 
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在 低 切 变速 率 下 若 血液 儿 度 增加 则 意味 着 红细胞 聚集 ， 有 引起 血栓 的 风险 。 
此 外 ， 不 断 增加 的 红细胞 也 预示 着 体内 出 现 了 炎症 ， 因 为 炎症 蛋白 的 出 现 ， 血 液 
会 变 得 更 加 黏稠 3] 。 因 此 ， 获 得 血液 黏度 数据 对 于 检测 血栓 和 炎症 有 一 定 的 
帮助 。 

因此 可 以 看 出 血液 的 电学 特性 与 其 黏度 有 着 较 强 的 关联 性 :3 。 例 如 ， 血 液 
黏度 和 电阻 抗 随 着 切 变速 率 的 降低 和 血细胞 比 容 的 增加 而 同时 增加 。 血 细胞 比 容 
是 红细胞 在 整个 血液 体积 中 的 相对 体积 浓度 。 血 液 流动 ( 流 变 ) 系数 和 电学 参 
数 直接 的 关系 较为 复杂 。 因 此 ， 利 用 电学 参数 来 衡量 血液 的 流 变 特性 需要 对 这 两 
者 之 间 相 互 作用 的 原理 有 深刻 的 理解 。B. Iliev?! 的 博士 论文 对 这 一 问题 进行 了 
详细 的 研究 ， 以 下 我 们 将 简单 概括 其 主要 内 容 。 

红细胞 类 似 于 两 面目 下 去 的 圆 盘 ， 其 直径 为 7um， 厚 度 为 2um。 几 和 平整 个 
红细胞 的 重量 由 血红 蛋白 组 成 ， 血 红 蛋 白 被 一 层 薄 细胞 膜 (血浆 膜 ) 所 包 
里 [%,41] 。 血 红 蛋 白 本 身 是 一 种 球状 蛋白 质 。 其 有 与 氧气 结合 的 能 力 ， 因 此 将 氧 
气 从 肺 部 运输 到 体内 各 组 织 成 为 了 红细胞 的 主要 功能 。 然 而 细胞 膜 具 有 电 惰 性 。 
由 于 膜 非 常 薄 从 而 会 导致 较 高 的 特征 薄膜 电容 ， 其 值 为 0.8pF/cm? 至 
1 pF/cm? Hels 

在 低频 条 件 下 ， 血 液 阻抗 可 以 通过 红细胞 周围 的 血浆 电阻 来 表征 。 红 细胞 本 
身 的 电阻 较 低 。 然 而 ， 红 细胞 较 低 的 阻 值 并 未 有 助 于 在 低频 条 件 下 电流 的 传导 ， 
这 是 因为 具有 绝缘 特性 的 细胞 膜 。 在 更 高 的 频率 条 件 下 ， 细 胞 壁 的 电阻 抗 将 减 
小 ， 从 而 降低 了 血液 的 阻抗 。 当 进一步 增加 频率 时 ， 血 液 阻抗 将 继续 减 小 到 某 一 
值 ， 即 是 血浆 和 红细胞 细胞 内 液 电阻 的 混合 值 。 

上 述 电 学 特性 可 以 通过 三 元 “ 宏 模 型 ”来 进行 建 模 ， 如 图 4. 22a 所 示 。 在 
这 一 模型 中 ，R, 代表 了 血浆 电阻 的 宏观 影响 ，C,, 是 细胞 壁 电容 以 及 R 是 血红 
蛋白 电阻 。 在 本 章 参考 文献 [43] 中 ,研究 者 发 现在 非常 高 的 频率 下 ， 其 他 影 
响 (例如 水 的 电容 ) 也 会 改变 血液 的 阻抗 。 在 低频 条 件 下 (f<20kHz) ， 当 采用 
电极 来 测量 血液 阻抗 时 ， 所 谓 的 极 化 阻抗 Z. 也 需要 考虑 进去 ( 见 图 4.22b) [1 。 
这 些 极 化 阻抗 相当 复杂 ， 从 而 使 得 阻抗 测量 变 得 极其 困难 。 幸 运 的 是 ， 极 化 现象 
仅 在 低频 范围 内 对 测量 有 影响 。 对 于 中 频 范 围 的 间接 黏度 测量 可 以 忽略 极 化 现 
象 ， 因 此 图 4. 22 所 示 的 三 元 模型 是 有 效 的 。 由 于 血液 具有 非 牛顿 流体 特性 ， 因 
此 三 元 模型 中 的 电阻 和 电容 值 均 与 切 变 速率 有 关 。 从 而 阻抗 测量 应 该 与 心跳 的 了 T 
波 同步 。 而 且 ， 在 有 机 体内 的 测量 系统 中 ,测量 结果 仅 对 瞬 态 切 变 速率 有 效 ， 因 
此 要 求 数 据 测量 速度 要 尽 可 能 快 。 

在 下 一 节 中 我 们 将 首先 介绍 有 机 体内 血液 分 析 系 统 的 技术 细节 。 然 后 ， 在 
4.5.3 节 中 ， 我 们 将 讨论 电学 参数 与 流 变 (流动 ) 特性 的 关系 、 同 时 切 变 速率 、 
血液 流动 和 称 度 的 关系 也 将 进行 更 加 详细 的 论述 。 
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图 4.22 a) 血液 的 三 元 模型 b) 血液 的 电 模 型 以 及 4 个 电极 的 极 化 阻抗 


4.5.2 有 机 体内 血液 分 析 系 统 


HemoCard Vision@ 是 一 种 血液 分 析 系 统 ( 见 图 4.23)， 包 括 中 枢 静 脉 导管 、 
接口 电路 、 处 理 软件 和 一 台 计 算 机 。 图 4. 24 所 示 为 测量 过 程 中 的 计算 机 显示 屏 
截图 。 


图 4.23 HemoCard Vision@ 血 液 分 析 系 统 : 该 系统 的 电子 部 分 和 
中 枢 静 脉 导 管 (经 Martil Instruments B. V 许可 转载 ) 


基于 直接 测量 和 /或 额外 数据 的 后 处 理 , 该 系统 可 以 导出 一 系列 的 结 
包括 : 

1) 血细胞 比 容 (红细胞 的 相对 体积 浓度 ) ， 由 血浆 电阻 R, 导出 ; 

2) WARE, FARRER AEC, 导出 ; 
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图 4.24 HemoCard Vision 血液 分 析 系 统 数据 绘制 在 计算 机 屏幕 上 
(经 Martil Instruments B. V 许可 转载 ) 


3) 心脏 的 心电图 ; 

4) 核心 体温 。 

在 本 章 参 考 文献 [43] 中 ， 研 究 者 们 提出 了 一 种 在 中 频频 率 下 (20kHz <f 
<2MHz) 的 阻抗 测量 方法 ， 该 方法 运用 简单 的 双 电极 来 进行 阻抗 测量 ， 其 效果 
与 更 为 复杂 的 四 电极 测量 效果 相当 。 

用 实验 室 中 的 体外 实验 模拟 上 述 情况 是 可 行 的 ， 问 题 的 关键 在 于 检查 电极 的 
工作 状况 和 及 时 清理 。 遗 憾 的 是 ， 对 于 有 机 体内 的 测量 环境 来 说 要 想 监 测 电极 的 
工作 状况 并 不 是 那么 容易 。 当 测量 实验 持续 较 长 一 段 时 间 后 ， 生 物 分 子 层 ( 见 
图 4.25) 的 不 断 生 长 使 得 接触 阻抗 急剧 上 升 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 在 导管 的 尖 
端 处 涂 覆 上 一 层 肝 素 ， 这 是 一 种 具有 抗 凝 特性 的 材料 ， 其 可 以 有 效 地 阻止 生物 分 
子 层 的 生长 〈 见 图 4. 25)! 。 为 了 减 小 生物 分 子 层 残余 和 其 他 会 产生 污染 的 杂 
质 的 影响 而 提高 测量 稳定 性 ， 四 电极 测量 比 双 电极 测量 更 好 9 。 


肝 磷脂 涂 层 导管 


eat 


图 4.25 HAS 天 的 肝素 涂 层 的 导管 和 无 涂 层 的 导管 (经 Martil Instruments B. V 许可 转载 ) 


HE 


外 ”四 电极 测量 结果 更 好 可 以 理解 为 基本 上 两 端口 〈 四 线 ) 上 此 单 端口 〈 双 线 ) 测量 更 好 。 


=| 
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图 4. 26 所 示 为 针对 四 电极 测量 而 设计 的 接口 电路 结构 图 3] 。 图 中 右上 部 分 
所 示 的 传感器 代表 了 导管 顶端 ( 见 图 4.25) 的 4 个 环 状 电极 。 阻 抗 Z| 是 需要 被 
测量 的 量 。 为 了 获得 Z; ， 需 要 同时 测 得 两 个 量 : 加 载 在 内 终端 上 的 电压 和 流 过 
Z 的 电流 ， 该 电流 与 流 过 同 轴 电 缆 1 的 电流 相等 。 
传感器 


Re 10uArms Triax1 
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Kl 4.26 HemoCard Vision@ 血 液 分 析 系 统 的 接口 电路 框 
(经 Martil Instruments B. V 许可 转载 ) 


| 


同 轴 三 柱 嚣 1, 2 和 3 (IE 4.26) 是 非常 薄 的 同 轴 电 缆 ， 其 用 来 连接 环形 
传感器 和 接口 电路 。 这 些 电缆 包括 一 个 内 导体 和 两 个 同 轴 传导 屏蔽 层 。 内 导体 连 
接 到 环形 电极 上 。 中 间 的 导体 〈 第 一 层 屏蔽 层 ) 用 来 对 信和 号 进行 主动 防护 ， 同 
时 连接 到 单位 增益 放大 器 A AD 和 As 的 输出 端 ， 这 些 放大 顺 将 作为 高 输入 阻 
抗 的 缓冲 放大 器 。 采 用 这 一 结构 ， 使 得 内 导体 和 第 一 层 屏蔽 层 之 间 的 寄生 电容 效 
应 被 显著 前 弱 了 。 外 部 屏蔽 层 接地 的 同时 还 需要 防止 信号 散发 到 周围 环境 中 。 电 
阻 R 作为 导管 尖端 的 热 敏 电阻 用 来 测量 温度 。 正 弱 激 励 信号 由 一 台数 字 信 和 号 发 
Aca DDS 和 滤波 器 Fi 产生 。 经 过 缓冲 的 A 和 As 差分 电压 通过 A, 放大 。 滤 波 
at Fy 和 下 将 信号 一 部 分 分 解 为 高 频 成 分 从 而 可 以 进行 阻抗 测量 ， 另 外 一 部 分 作 
为 低频 成 分 用 于 心电图 测量 。 

滤波 融 (用 于 阻抗 测量 ) 的 输出 信号 由 振幅 检测 右 Fs 人 处理， 其 输出 信号 
经 过 低 通 滤波 后 变 为 直流 电压 ， 继 而 由 一 台 16bit 的 模 - 数 转 换 右 再 将 直流 电 故 


第 4 章 ， 专用 阻抗 传感器 系统 93 


言 号 转换 为 数字 信和 号 。 

激励 电流 信号 通过 1 -V 转换 器 变 为 电压 信号 ， 该 信号 有 较 低 的 输入 阻抗 。 
该 电压 信号 经 过 滤波 后 的 振幅 经 由 一 附加 的 16bit BE - 数 转换 器 变 为 数字 信和 号 。 
上 述 测量 实验 分 别 在 3 种 频率 下 进行 : 100kHz、625kHz 和 1.25MHz, (iit tie 
幅 而 非 相 位 信号 就 可 以 计算 参数 尺 Ca 和 R; 的 值 ?。 微 控制 器 负责 数字 信号 处 
理 以 及 提供 RS232 输出 接口 ( 见 图 4.27)。 更 多 的 细节 读者 可 以 参考 本 章 参 考 文 
献 [9]。 


2.41 


1.2 


SSS 


= 
= 


ese 
Soo 
Soe 


< 
SNS 
ccc 

Se 


es 


N 
< 一 


a) 


到 4.27 a) 导管 截面 图 (尺寸 为 mm) b) 照片 (经 Martil Instraments B. V 许可 转载 ) 


4.5.3 实验 结果 

对 于 初始 测试 来 说 ， 体 外 测量 的 设置 方法 已 较为 成 熟 。 体 外 测量 设置 包括 一 
个 已 将 导管 放 和 人 其 中 的 主管 简 ( 见 图 4.28), 一 台 内 骨 超 声波 流量 计 的 离心 泵 以 
及 一 台 用 来 控制 温度 的 热 交 换 器 。 主 管 简 及 其 设置 优化 到 0. 1 ~1L/min 流速 的 工 
作 状 态 ， 以 便于 低 剪 切 力 条 件 可 在 雷诺 数 Re < 100 的 情况 下 获得 。 主 管 简 (Ze 
侧 ) 入 口 处 的 圆锥 体 可 防止 射流 的 形成 。 切 变速 率 随 着 流量 成 比例 变化 。 利 用 
流体 力学 分 析 套件 (Fluid Dynamics Analysis Package, FIDAP) 进行 流动 仿真 确 
保 了 在 导管 内 各 处 正确 的 切 变速 率 。 切 变速 率 的 变化 范围 从 0.2s 1 到 2s 1。 在 
此 流动 条 件 下 可 以 发 现 ， 出 现 的 血细胞 聚集 现象 相当 于 在 体内 右 心房 血液 流动 的 
最 低 剪 切 力 条 件 下 进行 体内 血液 测量 (参看 本 节 最 后 的 备注 ) 。 


加 ”相位 误差 远 远大 于 增益 误差 ， 并 且 因为 一 层 薄 生物 层 出 现 在 电极 和 极 化 阻抗 上 ， 两 者 都 表现 类 似 
一 个 相位 单元 〈 非 理想 电容 ) 。 因 此 这 里 只 用 了 阻抗 的 模 量 部 分 。 


94 智能 传感器 系统 : 新 兴 技 术 及 其 应 用 


图 4.28 体外 设置 中 的 主管 简 (经 Martil Instruments B. V 许可 转载 ) 


图 4. 29 所 示 的 血浆 电阻 R, 的 值 是 通过 试管 内 测量 获得 的 。 可 以 发 现 若 考 
虑 特殊 血浆 电阻 的 温度 系数 ， 那 么 丸 , 的 测量 值 对 于 血细胞 比 容 来 说 是 十 分 精 
确 的 。 


260 
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图 4.29 体外 设置 测量 电阻 R， 
a) 切 变 速率 为 1s ”时 R, 与 7 的 关系 b) 37C 时 RR, 与 所 的 最 小 二 乘 拟 合 曲 线 
(经 Martil Instruments B. V 许可 转载 ) 


图 4. 30 所 示 为 测 得 的 血液 黏度 与 电容 Ca AYE. AiE n 通过 Contraves LS30 
黏度 计 对 纯 血 样品 在 合适 的 切 变 速率 下 测量 获得 。 其 最 小 二 乘 拟 合 曲线 可 以 表 
示 为 


C, = aln +B (4. 19) 
No 
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或 
n= mper EnA) (4, 20) 

式 中 ，a = 0.1544nF/em; B = 0.6 

-0. 1025nF/cem; 70 =1 mPa. so _ os 

对 于 进一步 的 实验 绪 采 ， 读 者 可 E 

以 参考 本 音 参 考 文献 [9]。He。 志 04] 

moCard Vision@ 的 血液 分 析 系 统 四 TA 


已 成 功 应 用 在 特殊 的 先导 研究 
中 ， 其 被 用 来 监测 某 种 治疗 后 人 om a a 
体 干细胞 移植 (HSCT) 的 受 体 。 黏度 KmPa .g 

这 一 应 用 实例 中 ， 该 系统 持续 
F ie Aas ei yyy 。。 图 4.30 电容 Cu AMAER 
胞 比 容 和 纯 血 黏度 同时 利用 方 AH (Æ Martil Instruments B. V 许可 转载 ) 
程式 (4.20) 计算 测 得 的 血液 黏 
度 !?] 。 遗 憾 的 是 ， 由 于 该 实验 研究 在 特定 环境 下 的 各 种 限制 和 不 稳定 性 ， 其 实 
验 结果 太 过 复杂 而 无 法 在 本 书 中 进行 讨论 。 知 想 进一步 了 解 这 一 研究 ， 有 兴趣 的 
读者 可 以 参考 本 章 人 参考 文献 [9]. 


4.6 ”本章 小 结 


材料 的 物理 和 化 学 特性 以 及 结构 特征 可 由 阻抗 传感器 测 得 的 电学 特性 所 得 
出 。 因 为 这 些 特性 很 容易 被 许多 其 他 参数 所 互相 干扰 ， 因 此 这 些 传 感 融 系统 的 设 
计 需 要 对 测量 条 件 和 真实 环境 进行 精心 建 模 和 表征 。 在 本 章 中 ,各 类 实例 研究 表 
明了 如 何 充 分 理解 设计 中 产生 的 主要 问题 ， 并 通过 专用 测量 技术 和 设计 方法 来 解 
决 这 些 问题 。 这 些 案例 研究 包括 : 

案例 研究 1 主要 涉及 了 传 感 带 元 件 的 电学 特性 可 以 通过 对 单一 电学 量 ( 例 
如 电容 或 电阻 ) 的 测量 来 表征 。 这 些 传 感 融 元 件 可 应 用 于 例如 力 敏 传感器 来 测 
量 位 置 、 位 移 、 速 度 和 加 速度 ， 或 者 应 用 于 其 他 物理 传 感 顺 来 测量 相对 湿度 。 单 
一 元 件 的 电阻 或 电容 可 以 利用 简单 电路 的 方 波 激励 信号 来 进行 测量 。 除 了 使 用 简 
单 外 ， 该 传感器 的 接口 电路 还 拥有 吸引 人 的 特性 ， 比 如 低能 耗 和 高 精度 。 还 有 证 
据 表明 寄生 物理 效应 会 引起 精确 度 和 稳定 性 的 问题 。 这 些 问题 通常 利用 合适 的 测 
量 技术 〈 例 如 二 端口 方法 、 快 速 放 电 法 或 动态 屏蔽 法 ) 来 缓解 或 消除 。 

案例 研究 2 涉及 了 包装 食品 中 细菌 生长 的 检测 ， 以 及 超 高 温 无 菌 牛奶 的 特殊 
测试 方法 。 牛 奶 的 电学 特性 可 以 简单 地 通过 电导 和 电容 来 表征 。 细 戎 生 长 会 影响 
电导 参数 。 在 合适 的 频率 范围 内 ， 电 容 参 数 可 被 忽略 ， 从 而 简化 了 测量 中 出 现 的 
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问题 。 在 包装 食品 的 非 破 坏 性 测量 实例 中 ， 包 装 外 壳 会 引起 串联 电容 效应 。 通 过 
正 弱 激励 信号 并 测量 其 相位 和 振幅 ， 电 抗 和 阻抗 参数 〈 例 如 电容 或 电阻 ) 可 以 
在 单 次 测量 中 获得 。 有 证 据 表 明 ， 即 使 利用 简单 的 张弛 振 沪 器 也 可 以 测量 电容 和 
电导 ， 同 时 还 可 以 消除 失调 电压 和 接口 电路 增益 参数 的 影响 。 这 一 测量 案例 可 通 
过 4 种 不 同 的 张弛 振荡 需 结 构 来 完成 。 

案例 研究 3 涉及 了 土壤 中 含水 量 的 检测 。 在 这 一 应 用 领域 中 液态 水 需要 强 
烈 依靠 电导 和 电容 来 表征 ， 而 这 两 种 电学 参数 又 受到 多 种 物理 和 化 学 效应 的 影 
响 。 并 且 导 纳 成 分 同时 依赖 于 含水 量 和 水 中 矿物 质 浓度 ,电容 成 分 主要 依赖 于 
含水 量 而 受 矿物 质 浓度 的 影响 较 少 。 因 此 ， 电 容 值 是 含水 量 的 优良 指标 。 为 了 
能 在 相当 低 的 并 联 电阻 条 件 下 足够 精确 地 测量 电容 值 ， 通 常会 采用 超过 20MHz 
的 相对 高 频 正 弱 信 号 进行 测量 。 为 了 减 小 趋 肤 效应 和 邻近 效应 的 影响 ， 使 用 了 
较 小 的 测量 探 针 进行 参数 测量 。 这 样 一 来 ， 若 矿物 质 含量 很 高 ， 能 用 来 进行 含 
水 量 检测 的 土壤 量 就 较 少 。 为 了 能 够 使 得 测量 范围 可 以 覆盖 更 大 的 土壤 量 ， 我 
们 和 采用 了 一 组 传 感 顺 来 进行 测量 实验 。 同 时 也 讨论 了 传 感 需 接 口 电 路 的 原型 。 
利用 这 一 接口 电路 ， 在 并 联 电阻 仅 有 229 的 条 件 下 测 得 33pF 的 电容 误差 仅 有 
lpF (3%). 

案例 研究 4 涉及 了 人 类 血液 中 的 阻抗 测量 。 血 液 中 的 成 分 较为 复杂 ， 因 为 其 
是 导体 材料 (血浆) 和 带 有 绝缘 壁 和 导体 成 分 的 血细胞 混合 乳 痢 液 。 由 于 红 细 
胞 会 产生 聚集 (聚合 ) ， 血 液 是 一 种 非 牛顿 流体 ， 这 就 意味 着 其 黏度 依赖 于 切 变 
速率 。 利 用 在 多 种 特定 频率 下 的 测量 方法 ， 可 以 测 得 血液 的 电容 和 电阻 ， 从 而 可 
以 推导 出 例如 血液 黏度 和 血细胞 比 容 (红细胞 的 体积 浓度 ) 这 些 主 要 的 血液 参 
数 。 在 有 机 体内 测量 案例 中 ， 这 些 测量 方法 应 用 在 了 测量 部 分 心率 周期 中 ， 并 且 
将 T 波 与 心率 周期 同步 。 本 章 也 展示 了 体外 测量 的 实验 结果 。 针 对 有 机 体内 血 
液 测试 的 初步 研究 已 经 能 够 在 有 限 的 条 件 下 成 功 实现 。 


[1] G.C.M. Meijer, “Interface electronics and measurement techniques for smart sensor systems,” in 
Smart Sensor Systems: John Wiley & Sons, Ltd, 2008, pp. 23-54. 

[2] X. Li and G.C.M. Meijer, “Capacitive sensors,” in Smart Sensor Systems: John Wiley & Sons, Ltd, 
2008, pp. 225-248. 

[3] L.K. Baxter, Capacitive Sensors. New York: IEEE Press, 1997. 

[4] S.N. Nihtianov and G.C.M. Meijer, “Non-destructive on-line sterility testing of long-shelf-life asep- 
tically packaged food products by impedance measurements,” in IEEE AUTOTESTCON’99, 1999, 
pp. 243-249. 

[5] M. de Nijs, S.N. Nihtianov, M. van der Most, M.D. Northolt, and G.C.M. Meijer, “Indirect con- 
ductivity measurement for non-destructive sterility testing of UHT milk,” Private Communication, 
1998. 


[6] 


[7] 


[8] 


[9] 


[10] 


[11] 


[12] 


[13] 


[14] 


[15] 
[16] 
[17] 


[18] 


[19] 


[20] 


[21] 


[22] 


[23] 


[24] 


第 4 章 ， 专用 阻抗 传感器 系统 97 


M.A. Hilhorst, Dielectric Characterisation of Soil. PhD Wageningen, The Netherlands: 
IMAG-DGO Wageningen, “Dielectric Characterisation of Soil”. PhD thesis, University Wagenin- 
gen, The Netherlands, 1998. 

Z.-y. Chang, B.P. Iliev, J.F. de Groot, and G.C.M. Meijer, “Extending the limits of a capacitive 
soil-water-content measurement,” Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on, vol. 
56, pp. 2240-2244, 2007. 

G. Pop, D. Duncker, M. Gardien, P. Vranckx, S. Versluis, D. Hassan, and C.J. Slager, “The clinical 
significance of whole blood viscosity in (cardio)vascular medicine,” Netherlands Heart Journal, 
vol. 10, p. 5, 2002. 

B. P. Iliev, “Jn vivo blood analysis system” PhD thesis, Delft University of Technology, Delft, The 
Netherlands, 2012. 

Agilent Technologies, Impedance Measurement Handbook, 2009. 

P. Bruschi, N. Nizza, and M. Piotto, “A current-mode, dual slope, integrated capacitance-to-pulse 
duration converter,” Solid-State Circuits, IEEE Journal of , vol. 42, pp. 1884-1891, 2007. 

J.H.L. Lu, M. Inerowicz, J. Sanghoon, K. Jong-Kee, and J. Byunghoo, “A low-power, 
wide-dynamic-range semi-digital universal sensor readout circuit using pulsewidth modulation,” 
Sensors Journal, IEEE, vol. 11, pp. 1134—1144, 2011. 

A. Flammini, D. Marioli, and A. Taroni, “A low-cost interface to high-value resistive sensors 
varying over a wide range,” Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on, vol. 53, 
pp. 1052-1056, 2004. 

A. Depari, A.D. Marcellis, G. Ferri, and A. Flammini, “A complementary metal oxide 
semiconductor — integrable conditioning circuit for resistive chemical sensor management,” Mea- 
surement Science and Technology, vol. 22, p. 124001, 2011. 

E.M.L. van der Goes, “Low-cost smart sensor interfacing,” PhD thesis, Delft University of Tech- 
nology, Delft, The Netherlands, 1996, p. 177. 

Smartec, “Universal Transducer Interface UTI,’ 2006 [On-line]. Available: http://www. 
smartec.nl/pdf/DSUTI pdf. 

G.C.M. Meijer and X. Li, “Universal asynchronous sensor interfaces,” in Smart Sensor Systems: 
John Wiley & Sons, Ltd, 2008, pp. 279-311. 

M.A.P. Pertijs and Z. Tan, “Energy-efficient capacitive sensor interfaces” in: A. H. M. van 
Roermund, A. Baschirotto, and M. Steyaert, Eds., Nyquist AD Converters, Sensor Interfaces, and 
Robustness: Advances in Analog Circuit Design, 2012, Springer, Dordrecht, The Netherlands, 2012. 
T. Zhichao, R. Daamen, A. Humbert, K. Souri, C. Youngcheol, Y.V. Ponomarev, and M.A.P. Per- 
tijs, “A 1.8 V 11 pW CMOS smart humidity sensor for RFID sensing applications,” in Solid State 
Circuits Conference (A-SSCC), 2011 IEEE Asian, 2011, pp. 105-108. 

Z. Tan, Y. Chae, R. Daamen, A. Humbert, Y.V. Ponomarev, and M.A.P. Pertijs, “A 1.2 V 8.3nJ 
energy-efficient CMOS humidity sensor for RFID applications,” in Symposium on VLSI Circuits, 
Honolulu, U.S., 2012, pp. 24-25. 

A. Heidary and G.C.M. Meijer, “Features and design constraints for an optimized SC front-end 
circuit for capacitive sensors with a wide dynamic range,” Solid-State Circuits, IEEE Journal of, 
vol. 43, pp. 1609-1616, 2008. 

Z. Tan, S. Heidary, G.C.M. Meijer, and M.A.P. Pertijs, “An energy-efficient 15-bit capacitive-sensor 
interface based on period modulation,” Solid-State Circuits, IEEE Journal of, vol. 47, 
pp. 1703-1711, 2012. 

M. Gasulla, L. Xiujun, and G.C.M. Meijer, “The noise performance of a high-speed 
capacitive-sensor interface based on a relaxation oscillator and a fast counter,” Instrumentation 
and Measurement, IEEE Transactions on, vol. 54, pp. 1934—1940, 2005. 

A. Heidary, “A low-cost universal integrated interface for capacitive sensors.” PhD thesis, Delft 
University of Technology, Delft, The Netherlands, 2010, p. 149. 


98 


[25] 


[26] 
[27] 


[28] 


[29] 
[30] 
[31] 
[32] 
[33] 
[34] 
[35] 
[36] 
[37] 


[38] 
[39] 


[40] 
[41] 
[42] 


[43] 


智能 传感器 系统 ; 新 兴 技 术 及 其 应 用 


S. Xia, K. Makinwa, and S. Nihtianov, “A capacitance-to-digital converter for displacement sens- 
ing with 17b resolution and 20 hs conversion time,” in Solid-State Circuits Conference Digest of 
Technical Papers (ISSCC), 2012 IEEE International, 2012, pp. 198—200. 

F. Reverter, X. Li, and G.C.M. Meijer, “Stability and accuracy of active shielding for grounded 
capacitive sensors,” JOP Measurement Science and Technology, vol. 17, p. 5, 2006. 

S.M. Huang, A.L. Stott, R.G. Green, and M.S. Beck, “Electronic transducers for industrial mea- 
surement of low value capacitances,” Journal of Physics E: Scientific Instruments, vol. 21, 1988. 
F. Reverter, X. Li, and G.C.M. Meijer, “A novel interface circuit for grounded capacitive sen- 
sors with feedforward- based active shielding,” Measurement. Science and Technology, vol. 19, 
p. 025202, 2008. 

G.C.M. Meijer, “Smart temperature sensors and temperature-sensor systems,” in Smart Sensor Sys- 
tems: John Wiley & Sons, Ltd, 2008, pp. 185-223. 

G.C.M. Meijer, “Thermal detection of micro-organisms with smart temperature sensors,” in Ther- 
mal Sensors: IOP, 1994, pp. 236—242. 

S.N. Nihtianov, G.P. Shterev, B. Iliev, and G.C.M. Meijer, “An interface circuit for R-C impedance 
sensors with a relaxation oscillator,” Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on, 
vol. 50, p. 1563, 2001. 

T. Flaschke and H.-R. Trainkler “Dielectric soil water content measurements independent of soil” in 
Instrumentation and Measurement Technology Conference, 1999. IMTC/99. Conference Proceed- 
ings. IEEE, 1999. 

C.R. Paul, Introduction to Electromagnetic Compatibility. Hoboken NJ: Wiley, 1992. 

B. Danker, Fundamentals of Electromagnetic Compatibility. Hoboken NJ: BICON Laboratories, 
2004. 

Analog Devices, “RF/IF Gain and Phase Detector AD 8302,’ 2002. Available: 
http://www.analog.com/en/rfif-components/detectors/ad8302/products/product.html. 

S. Chien, J. Dormandy, E. Ernst, and A. Matrai, Clinical Hemorheology. Dordrecht, The Nether- 
lands: Martinus Nijhoff Publishers, 1987. 

G.B. Thurston, “Viscoelasticity of human blood,” Biophysical Journal, vol. 12, p. 13, 1972. 

C. Gorman and A. Park, “The secret killer,” TIME, vol. 24, February 2004. 

G.A. Pop, Z.-y. Chang, C.J. Slager, B.-J. Kooij, E.D. van Deel, L. Moraru, J. Quak, G.C. Meijer, and 
D.J. Duncker, “Catheter-based impedance measurements in the right atrium for continuously mon- 
itoring hematocrit and estimating blood viscosity changes; an in vivo feasibility study in swine,” 
Biosensors and Bioelectronics, vol. 19, pp. 1685—1693, 2004. 

L.A. Geddes and L.E. Baker, Principles of Applied Biomedical Instrumentation: Wiley, 1989. 
J.D. Bronzino, The Biomedical Engineering Handbook: CRC Press, 1995. 

L.C. Stoner and F.M. Kregenow, “A single-cell technique for the measurement of membrane poten- 
tial, membrane conductance, and the efflux of rapidly penetrating solutes in amphiuma erythro- 
cytes,” Journal of General Physiology, vol. 76, p. 23, 1980. 

Z.-y. Chang, G.A.M. Pop, and G.C.M. Meijer, “A comparison of two- and four-electrode tech- 
niques to characterize blood impedance for the frequency range of 100 Hz to 100 MHz,” Biomedical 
Engineering, IEEE Transactions on, vol. 55, pp. 1247—1249, 2008. 


第 5 章 ” 低 功 耗 振动 式 陀螺 仪 读 出 电路 


Chinwuba Ezekwe! 和 Bernhard Boser? 
1 罗伯特 博世 公司 ， 帕 罗 奥 多 ， 加 利 福 尼 亚 ， 美 国 
2 伯克利 传 感 姻 与 执行 嚣 中心， 加州 大 学 ， 伯 克利 ， 美国 


5.1 引言 


低 成 本 的 微 电 子 机械 系 统 (MEMS) 陀螺 仪 在 汽车 和 消费 类 领域 应 用 广泛 。 
具体 例子 包括 相机 、 游 戏 机 中 的 图 像 稳定 模 组 ， 以 及 在 具有 挑战 性 的 地 形 上 改进 
车 辆 操控 。 在 许多 这 样 的 应 用 中 ， 对 于 功 耗 有 非常 严格 的 要 求 。 为 了 继续 拓展 新 
的 应 用 领域 ， 必 须 将 当前 器 件 的 功 耗 降 低 一 个 数量 级 。 

陀螺 仪 通过 测量 施加 于 振动 或 旋转 质量 上 的 科 里 奥 利 力 来 推测 角速度 值 。 基 
于 陀螺 仪 常 规 的 设计 和 输入 ， 这 个 陀螺 仪 的 输出 信号 非常 小 ， 因 此 需要 超 低 噪 声 
的 信号 读 取 电 路 。 这 个 低 噪声 的 需求 直接 导致 过 大 的 功率 损耗 。 

本 章 将 介绍 一 种 采用 模式 匹配 技术 的 机 械 信 号 放大 解决 方案 。 电 子 电路 连续 
地 感 测 机 械 敏 感 元 件 的 谐振 频率 ， 并 对 其 进行 电 调 谐 以 使 输出 信号 最 大 化 。 一 种 
新 型 的 可 靠 的 反馈 控制 器 用 于 精确 地 控制 陀螺 仪 的 比例 因子 和 带宽 ， 并 同时 可 在 
无 用 的 寄生 谐振 出 现时 保证 稳定 工作 。 


5.2 节能 的 科 里 奥 利 传 感 技术 


在 振动 式 陀螺 仪 基本 工作 原理 简短 介绍 后 ， 这 一 部 分 探究 改善 读 出 接口 电路 
功效 的 因素 ， 并 且 把 模式 匹配 视 为 一 种 潜在 的 方法 ， 可 以 比 传统 振动 式 陀螺 仪 确 
定 的 功率 损耗 降低 儿 个 数量 级 。 


5.2.1 振动 式 陀螺 仪 简介 


图 5.1 说 明了 振动 式 陀 螺 仪 的 基本 工作 原理 。 质 量 块 通过 弹簧 悬挂 在 一 个 杠 
架 内 ， 同 时 沿 着 驱动 轴 处 于 稳定 的 振荡 模式 中 。 通 过 驱动 和 感应 轴线 形成 平面 中 
框架 的 旋转 ， 然 后 沿 着 感应 轴 ， 产 生 了 一 个 与 驱动 速率 和 角速度 成 比例 的 科 里 奥 
利加 速度 。 如 果 我 们 把 驱动 的 振动 模式 表示 成 xy =xjpcos(wat)，xgp 和 ww 分别 是 
驱动 振动 的 振幅 和 和 角 频 率 。 这 样 科 里 奥 利 ( 科 氏 ) 加 速度 归 因 于 角速度 O, a 
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表示 为 


a. =242 x, 
= -2 Nw yx sin(@,t) (5.1) 


Ni i 


框架 、、 


aw 是 振动 科 氏 加 速度 的 振幅 。 角 速度 
2 可 以 由 科 氏 加 速度 a. 推导 出 。 

相对 于 一 阶 系统 来 说 ， 一 个 振动 
陀螺 仪 的 每 个 轴 都 是 一 个 二 阶 系统 。 
真空 封装 导致 处 于 高 度 从 阻尼 谐振 模 
式 。 沿 着 驱动 轴线 的 谐振 模式 称 为 驱 
动 模式 ， 沿 着 检测 轴线 的 谐振 模式 称 
为 检测 模式 。 这 两 种 谐振 频率 通常 故 
意 设 为 不 匹配 。 图 5. 2 是 沿 着 驱动 和 
检测 轴线 的 频率 响应 示意 图 。 了 驱动 振动 通常 发 生 在 谐振 频率 处 ， 有 利于 驱动 模式 
下 品质 因子 的 放大 。 因 此 ， 科 氏 加 速度 也 是 在 驱动 谐振 的 中 心 。 


5.2.2 电子 接口 电路 


图 5.3 给 出 了 一 个 带 有 给 出 最 终 输 出 信号 的 电路 接口 的 广义 陀螺 仪 模型 。 振 
荡 器 在 驱动 谐振 频率 下 建立 了 上 述 驱动 振荡 ， 而 且 由 科 氏 读 出 器 接口 电路 检测 并 
放大 科 氏 加 速度 。 解 调 咒 从 最 终 输 出 的 科 氏 加 速度 中 解 调 出 角速度 信号 ， 并 且 低 
通 滤波 器 从 最 终 答 出 中 去 除 期 望 频带 之 外 的 失真 和 其 他 不 需要 的 信和 号。 

真空 封装 可 以 实现 的 高 品质 因子 极 大 缓解 了 对 振荡 天 的 功率 需求 。 解 调 锅 和 
低 通 滤波 器 是 整体 接口 电路 功 耗 的 主要 来 源 ， 因 为 它们 处 理 已 经 放大 的 信号 ， 所 
以 没有 噪声 的 限制 。 作 为 主要 的 功 耗 来 源 ， 使 得 读 出 接口 电路 可 以 以 极 高 的 精度 
检测 科 氏 加 速度 。 许 多 应 用 需要 数字 输出 ， 在 横 - 数 转换 中 需要 了 额外 的 功 耗 。 
因此 ， 读 出 接口 电路 是 显著 降低 整个 电子 接口 功 耗 的 关键 。 


图 5.2 振荡 式 陀螺 仪 的 频率 特性 
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图 5.3 带 有 最 终 电 路 接口 电路 的 陀螺 仪 简化 模型 


5.2.3 接口 读 出 电路 


接口 读 出 电路 通过 检测 科 氏 加 速度 引起 的 沿 着 检测 轴线 的 质量 块 的 运动 间接 
地 检测 科 氏 加 速度 。 这 个 所 诱导 的 运动 是 振荡 的 ， 它 的 公式 可 表示 为 x。= xs sin 
(oaf+ 由 .) ， 这 里 的 *o 是 运动 的 振幅 ， 由 是 驱动 频率 下 感应 轴 响 应 的 相位 延迟 。 
通过 测量 检测 质量 块 和 国定 电极 之 间 的 电容 来 检测 质量 块 的 运动 。 电 容 随 着 质量 
块 的 位 移 而 变化 ， 因 此 是 一 个 很 好 表示 位 移 的 指标 。 电 容 感 测 对 于 低 成 本 惯性 传 
感 需 是 有 吸引 力 的， 因为 它 与 大 多 数 制造 工艺 兼容 ， 并 且 电 容 接口 电路 可 以 容易 
地 用 于 力 驱 动 。 电 容 通 常 使 用 横向 的 梳 齿 得 到 ， 主 要 为 了 达到 最 大 的 位 移 和 电容 
的 灵敏 度 ， 而 且 利于 整个 感应 单元 的 灵敏 度 最 大 化 。 

图 5.4 显示 了 最 基本 的 读 出 接口 电路 示意 图 ， 包 括 感应 单元 和 位 置 感应 前 端 
放大 器 。 感 应 单元 由 4 个 同时 兼 具 驱 动 和 检测 方向 的 梁 的 县 架构 成 。 实 际 上 ， 能 
够 使 驱动 和 检测 模式 独立 优化 的 许多 更 复杂 的 解决 方案 是 首选 的 [21 。 前 端 放大 
咒 将 质量 块 和 固定 电极 之 间 的 微分 电容 转化 为 电压 或 电流 。 不 幸 的 是 ， 放 大 咒 的 


输出 总 是 被 电子 噪声 干扰 ， 这 个 电子 噪声 可 以 在 模型 中 等 效 成 在 放大 天 的 输入 端 
科 氏 加 速度 。 驱动 移动 


前 端 放 大 器 


图 5.4 基本 的 科 氏 读 出 接口 电路 (省略 驱动 细节 ) 
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串联 一 个 噪声 源 。 这 个 噪声 不 仅 限制 了 前 端的 位 移 分 辨 率 ， 同 时 直接 影响 了 整个 
接口 电路 的 功率 损耗 。 

任何 传感器 的 一 个 关键 性 能 指标 是 最 小 可 检测 的 信号 。 对 于 振荡 式 陀螺 仪 而 
言 ， 基 本 的 限制 是 ， 质 量 块 周围 气体 的 布朗 运动 ，@ 电 子 元 件 (包括 读 出 接 
口 电路 ) 的 热 噪声 。 为 了 实现 最 大 的 性 能 (分辨 率 ) ， 布 朗 运 动 应 该 主导 系统 的 
本 底 噪声 以 保护 传 感 元 件 的 潜在 性 能 ， 但 特别 在 真空 系统 中 操作 时 ， 电 路 噪声 往 
往 远 远大 于 布朗 运动 噪声 。 在 这 种 情况 下 ， 在 给 定 带宽 内 ， 将 最 小 可 检测 信和 号 降 
低 一 半 ， 需 要 相同 带宽 的 电路 噪声 的 标准 差 等 比例 减 小 ， 于 是 需要 器 件 电流 变 为 
原 耗 。 因 此 ， 改 善 角速度 分 辩 率 而 不 增加 功 耗 是 一 个 重大 的 挑战 。 

然而 ， 由 于 制造 公差 ， 驱 动 和 检测 的 微 弹 得 是 不 完全 正 交 的 ， 一 些 驱 动 振动 
直接 影响 到 感应 轴 ， 产 生 了 很 大 的 不 期 望 的 感应 轴 的 振荡 运动 ， 与 期 望 的 科 氏 加 
速度 引起 的 运动 发 生 正 交 。 振 荡 电路 的 解 调 信号 中 通常 有 大 量 的 相互 混合 的 相位 
噪声 ， 我 们 称 之 为 正 交 误差 ， 可 以 提高 除 设 定 的 前 端 以 外 的 整个 接口 的 本 底 品 
声 。 幸 运 的 是 ， 大 部 分 的 正 交 误 差 可 以 使 用 特殊 的 正 交 调 零 电 极 进行 调 零 B] 。 
残余 误差 可 以 通过 在 解 调 过 程 中 选用 适合 的 相位 解 调 信号 来 去 除 ， 因 为 残余 误差 
与 期 望 信号 之 间 正 交 。 实 现 高 度 的 误差 消除 需要 一 个 精确 设 定 的 正 交 误差 和 通常 
提取 出 来 解 调 信 号 的 驱动 振荡 之 间 的 相位 关系 。 所 以 确保 相位 关系 定义 明确 是 读 
出 接口 电路 的 第 二 个 重大 挑战 。 

由 于 驱动 梳 齿 之 间 的 对 准 失 调 ， 也 有 来 自 驱动 力 引入 到 感应 轴 的 科 氏 偏 移 。 
这 个 误差 可 以 通过 真空 封装 来 减 小 ， 因 为 增加 的 品质 因子 使 得 更 小 的 驱动 力 得 以 
使 用 ， 这 样 可 以 使 得 更 小 的 驱动 力 反馈 到 感应 轴 上 [9] 。 

其 他 的 挑战 包括 获得 一 个 足够 宽 的 信号 带宽 ， 保 证 全 部 的 增益 ( 比例 因 子 ) 
能 够 在 制造 公差 和 环境 的 变化 中 维持 稳定 。 宽 的 带宽 是 必要 的 ， 特 别 是 在 诸如 车 
辆 稳定 性 控制 等 控制 领域 中 ， 必 须要 配备 这 种 带 最 小 相位 延迟 的 传感器 。 
5.2.4 提高 接口 读 出 电路 功效 

在 振荡 式 陀螺 仪 中 ， 旋 转 转 化 为 的 科 氏 加 速度 是 通过 测量 质量 块 随 之 发 生 的 
运动 检测 到 的 。 在 典型 的 陀螺 仪 设计 中 一 个 “速率 等 级 ”分 辩 率 0.1°/shA/Hz 转 
化 为 一 个 位 移 分 辩 率 近似 为 100fmX/ 酝 。 当 前 最 新 水 平 的 接口 电路 需要 消耗 
30mW 达到 60fmX/ 盏 汪 分 辩 率 。 如 相机 上 的 图 像 稳 定 和 车 辆 稳定 性 控制 的 应 用 
需要 一 个 数量 级 近似 或 者 更 好 的 角速度 分 辩 率 或 更 低 的 功 耗 。 不 幸 的 是 ， 一 阶 
时 ， 限 制 噪声 的 读 出 接口 电路 的 功 耗 与 位 移 分 辩 率 的 二 次 方 成 反比 。 因 此 ， 通 过 
简单 的 解析 10fm/ vVHz 可 以 通过 传统 手段 实现 0.01"/ sA/Hz， 所 需 1W 的 功率 使 
得 这 种 本 底 噪 声 在 目标 应 用 中 不 切实 际 。 本 质 上 来 说 ， 必 须 提高 读 出 接口 功率 效 
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率 ， 以 便 在 功率 有 限 的 应 用 中 使 用 高 分 辩 率 角速度 传感器 。 被 动 地 增加 信 噪 比 需 
要 增加 敏感 元 件 的 角速度 到 感应 的 运动 灵敏 度 (Axs/AO2) ， 以 便 同 样 的 角速度 
产生 一 个 更 大 的 感应 运动 幅度 。 

角速度 到 感应 运动 灵敏 度 被 表示 为 两 个 因素 的 乘积 . 


Axo _ Aao Axo 
AQ - (Zeze) om 
基于 以 上 讨论 ， 我 们 建议 去 利用 由 感应 谐振 提供 的 自由 机 械 放 大 ， 可 以 极 大 
缓解 噪声 的 要 求 ， 因 此 大 幅度 减少 了 读 出 接口 电路 的 功率 损耗 。 


5.2.5 利用 感应 谐振 


匹配 驱动 和 检测 模式 ， 或 者 所 谓 的 模式 匹配 ， 是 通过 检测 模式 品质 因子 以 及 
因此 放宽 的 前 端 噪声 需求 来 增加 检测 位 移 ， 但 也 会 带 来 几 个 问题 ， 其 中 主要 的 就 
是 由 于 非常 高 的 品质 因子 造成 的 极其 罕 范 围 的 敏感 带宽 ， 同 时 ， 由 于 制造 公差 和 
环境 变化 引起 而 抬 高 的 增益 变化 和 相位 不 确定 性 。 带 宽 可 表示 为 


fow = (5.3) 


式 中 , A 和 0. 是 感应 谐振 的 频率 和 品质 因子 。 通 过 模式 匹配 ， 感 应 谐振 的 频率 
与 驱动 频率 相等 。 驱 动 频率 和 检测 模式 的 品质 因子 通常 分 别 近似 是 15kHz 和 
1000， 导 致 带宽 近似 为 7. 5Hz， 与 之 形成 鲜明 对 比 的 是 汽车 和 消费 者 应 用 的 需求 
是 50Hz。7.5Hz 的 3 -dBS 的 带宽 格外 不 好 控制 ， 主 要 由 于 通常 情况 下 品质 因子 
随 环境 大 范围 变化 。 品 质 因子 的 变化 也 导致 了 增益 的 变化 。 图 5. 5 说 明了 这 个 问 
题 。 始 终 不 变 有 限 的 精确 度 以 及 任何 实际 模式 匹配 方案 的 带宽 也 会 造成 少量 残余 
频率 的 失 配 。 尤 其 考虑 到 过 程 和 环境 变化 的 残余 失 配 ， 靠 近 感 应 谐振 的 突然 相 变 
导致 大 量 相位 的 不 确定 性 ， 这 样 加 剧 了 排斥 正 交 误差 。 图 $. 6 说 明了 这 个 问题 。 
由 于 这 些 困 难 ， 许 多 陀螺 仪 实施 避免 模式 匹配 ， 同 时 改 为 远离 感应 谐振 工作 ， 从 
而 以 灵敏 度 为 代价 获得 更 大 的 带宽 和 更 好 的 确定 的 增益 和 相位 :61 。 一 个 实际 的 
利用 感应 谐振 的 读 出 接口 电路 必须 克服 这 些 在 某 种 程度 上 由 于 模式 匹配 引起 的 问 
题 ， 无 论 干涉 陀螺 仪 性 能 还 是 否认 模式 匹配 的 功率 优势 。 

反馈 被 广泛 地 用 于 电子 产品 以 获得 精密 的 性 能 ， 例 如 来 自 非 精密 元 件 的 精确 
的 增益 。 反 馈 也 已 在 传感器 上 使 用 以 改善 带宽 、 动 态 范围 、 线 性 关系 和 漂移 [7.8] 。 
尤其 在 带 匹 配 模式 的 高 0 值 振 动 陀螺 仪 中 ， 反 馈 是 可 以 确保 正常 运行 的 必要 条 
件 。 图 5.7 展示 了 封闭 在 一 个 力 反 馈 环 内 感应 元 件 。 一 个 补偿 器 和 一 个 力 传感器 
加 在 基本 的 开 环 接口 电路 上 以 建立 一 个 闭环 接口 。 基 于 前 端 检 测 的 运动 ， 补 偿 器 


O 原文 为 3 - dB， 译 者 认为 应 为 -3dB 一 一 译 者 注 
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幅度 4 幅度 


相位 


~180° —180° 


图 5.5 Wit 〈 比 例 因 子 ) 随 品质 因子 变化 图 5.6 增益 和 相位 随 残 余 失 配 的 变化 


产生 了 一 个 科 氏 力 的 估算 值 ， 力 传感器 在 检测 质量 上 以 相反 极 性 施加 ， 以 使 感 测 
运动 无 效 。 特 别 是 在 具有 匹配 模式 的 高 0 振动 式 陀螺 仪 中 ,反馈 是 确保 正确 操 
作 的 必要 条 件 。 检 测 质量 块 运 动 的 完美 零点 意味 着 反馈 力 完全 相等 ， 与 科 氏 力 相 
反 。 虽 然 这 在 所 有 频率 上 都 是 不 可 能 实现 的 ， 但 在 实际 中 ， 在 力 反 馈 开 环 增益 足 
够 高 的 有 限 频带 内 可 以 进行 适当 的 归 零 。 在 该 频带 中 ， 闭 环 接口 的 输出 是 准确 地 
体现 了 科 氏 加 速度 。 图 5. 8 比较 了 开 环 传 感 顺 的 频率 响应 和 闭环 接口 的 频率 响 
应 ,该 接口 在 超出 传 感 元 件 谐振 的 频率 范围 内 具有 高 开 环 增益 。 实 现 补 偿 单 元 的 
电子 电路 提供 了 必要 的 开 环 增益 。 不 管 传 感 器 参数 如 何 变化 ， 闭 环 响 应 均 可 在 更 
宽 的 频率 范围 内 保持 平坦 和 稳定 。 因 此 ， 为 了 获得 更 大 带宽 、 更 好 的 增益 和 更 确 
定 的 相位 的 机 械 灵敏 度 传统 折 中 方法 就 没有 必要 了 。 


输入 > me 输出 


动态 感应 前 端 放 大 器 


力 传感器 


图 5.7 基本 的 力 反馈 回路 
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幅度 

> 

CD 

相位 开 环 ”闭环 

pe 

@ 
—90° 
—180° 


图 5.8 传感器 和 闭环 频率 响应 示例 说 明 


5.3 模式 匹配 


由 模式 匹配 提供 改善 使 信 噪 比 达 到 最 大 化 需要 频率 匹配 误差 小 于 检测 模式 品 
质 因子 的 倒数 。 例 如 ， 检 测 模式 品质 因子 为 1000， 则 需要 小 于 0. 1% 的 匹配 误 
差 。 过 程 公差 和 环境 变化 将 低 成 本 制造 所 能 达到 的 最 小 匹配 误差 限制 在 约 
2% 4) ， 但 是 需要 谐振 频率 校准 。 

一 种 进行 校准 的 方法 是 去 充分 表征 频率 的 匹配 对 于 物理 参数 的 依赖 性 ， 比 如 
温度 的 特性 ， 再 采用 数据 去 校准 运行 时 的 感应 谐振 频率 。 在 制造 中 完全 表征 感应 
元 件 需 要 很 高 的 成 本 ， 使 这 项 技术 与 MEMS 陀螺 仪 应 用 的 成 本 约束 相 矛 盾 。 替 
代 的 方法 是 持续 监控 随 频 率 匹配 变化 的 传感器 性 能 。 以 前 提倡 的 这 种 类 型 的 校准 
方案 通过 监测 诸如 增益 和 相位 延迟 的 传感器 性 能 来 决定 频率 匹配 1 。 不 幸 的 
是 ， 当 感应 元 件 是 力 反馈 回路 的 一 部 分 时 ， 这 些 性 能 不 易 被 测试 到 。 由 于 力 反 馈 
是 确保 模式 匹配 陀螺 仪 的 正常 运行 的 必要 条 件 ， 我 们 需要 开发 一 种 方法 去 测试 在 
某 种 程度 上 相关 的 传感器 性 能 ， 同 时 兼容 团 环 回路 的 感应 。 


5.3.1 评估 失 配 


图 5.9 模拟 了 检测 轴 作 为 质量 块 — 弹簧 -阻尼 系统 集 总 参数 模型 的 动力 学 特 
性 。 系 统 从 力 的 输入 到 位 移 的 输出 有 一 个 传递 函数 
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1 
H,(s) “ms +b.s +k, 
AP, m, Fil b, 分 别 是 质量 和 阻尼 
因数 ; 入 是 我 们 旨 在 观察 和 最 终 控 
制 的 可 变 刚 度 。 模 式 匹配 的 任务 是 
当 感 应 谐振 频率 等 于 驱动 频率 时 使 z, 4 
,接近 最 优化 的 刚度 ,6 
这 需要 监测 实际 刚度 与 最 优 值 的 
偏差 。 


稳定 闭环 系统 的 反馈 路 径 决 定 = 
了 闭环 响应 ， 只 要 开 环 增益 远大 于 
ks 


(5.4) 


= 2 
= MW qo 


n 
ala 
Baj 


一 。 我 们 利用 此 属性 将 感应 单元 的 
特性 与 反馈 回路 的 其 余部 分 隔离 ， 
方法 是 选择 一 个 校准 输入 ， 仅 将 感 


测 动力 学 置 于 反馈 路 径 中 。 图 F, 2 
5. 10 描述 了 增加 校准 输入 的 力 反 
馈 回 路 。 我 们 分 别 通过 位 移 转换 电 图 5.9 刚度 变化 的 二 阶 感应 动力 学 


压 增益 K,- 和 电压 转换 力 增益 
K,_1 蔡 换 了 前 端 和 力 传 感 絮 。 假 设 高 开 环 增益 ， 从 校准 输入 到 输出 的 传递 函数 为 
1 1 


Cals) TE KR HC) HG) 
1 2 
aa ama +b.s +k.) (5.5) 
ks 校准 信号 (v6a) 
+ yt 
PEJ K Hs) 输出 (ou) 


位 移 转 补偿 器 
换 电 压 


电压 转换 力 
图 5.10 ” 带 有 额外 校准 输入 的 力 反 馈 环 (动态 感应 关于 校准 输入 在 反馈 路 径 上 ) 


增 项 天 和 天 ,只 影响 Ga(s) 的 静态 增益 ， 并且 不 是 复 零点 的 位 置 。 图 5.11 比 
T H (s) FI Gals) ARRIM Gals) IUA (notch) 和 90° 相 位 超前 恰好 
反映 了 谐振 处 H (s) 的 峰值 和 90°44, BRR, BE Cal) EA H, 
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(5) BF HO RIT GE ERMEE, Cals) EA, (s) EATER, AA ake TE H, 
(s) 的 高 0 极点， 这 严重 地 限制 了 基于 频率 校准 技术 的 传统 的 开 环 感应 的 跟踪 
带宽 191 
lH, (ja) 个 Gat (jo)| 
5 o © 5 
ZH, (jo) A i ZG eal (jo) 
0° F > 180" 
-90° + +90° 
—180° + 0° A > 


图 5.11 HH.(s) 和 G(s) 频 率 响应 的 比较 

使 用 校准 输入 来 估算 频率 失 配 的 一 种 可 能 的 方法 是 利用 在 驱动 频率 下 的 导 
频 基 调 (pilot tone) 来 监测 从 校准 输入 到 输出 的 相 移 。 不 幸 的 是 ， 这 种 方法 是 有 
些 问题 的 ， 因 为 这 个 导 频 基调 不 可 避免 地 会 干扰 科 里 奥 利 信 号 。 我 们 通过 使 用 参 
考 驱 动 频率 的 两 个 导 频 基调 来 解决 这 个 问题 ， 并 且 使 其 位 于 期 望 信 号 频带 之 外 ， 
其 中 一 个 基调 高 于 所 需 信 号 频带 ， 另 一 个 在 所 需 信号 频带 之 下 。 在 驱动 和 检测 谐 
振 频 率 相 匹配 的 情况 下 ， 我 们 调整 导 频 基调 以 均衡 (equalize) 其 输出 幅度 。 如 
果 在 调节 之 后 ,检测 谐 振 频 率 比 驱动 频率 漂移 更 高 (或 更 低 ) ， 则 较 高 频率 基调 
的 幅度 比较 低频 率 基调 的 幅度 变 小 (或 更 大 ) 。 因 此 ， 振 幅 的 差异 表明 频率 失 配 
的 幅度 和 方向 。 图 5. 12 演示 了 这 个 评估 的 原理 。 

如 果 Alo, 都 是 输入 振幅 ， 而 o 和 ww, 都 是 基调 的 角 频 率 ， 那 么 输出 的 响 
应 是 


Vor = Gea (jæ; ) 2 


vi 


; 1 
=— 1 (k, -m o) +j bw (5.6) 
Kh ， _ os K, - Ky -y = 
Vol,I 7ol,Q 
和 
Vo = Gea (joz ) V2 
vz e] 。 22 
et eae a (5.7) 
ee ， _ K, rk ike 


7o2,I 7o2,Q 
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@ md 2 0) 


9) 


图 5.12 频率 失 配 的 评估 原理 (虚线 表示 1G., (jw)1) 
a) 当 了 驱动 和 检测 频率 匹配 时 ， 振 幅 匹 配 b) 当 检 测 谐 振 频 率 向 高 频 偏 移 时 ， 高 频 音 变 得 更 小 
c) 当 检 测 谐振 频率 向 低频 偏 移 时 ， 高 频 音 变 得 更 高 


同 相位 的 vi ;和 wo ;很 有 用 ， 因 为 它们 被 大 调节 。 正 交 相 位 的 0g) 和 ws 9 BE 
用 ， 因 为 它们 不 能 通过 同时 解 调 成 同 相 位 。 它 们 无 法 解 调 的 性 质 使 得 在 一 阶 时 这 
个 方法 对 变化 的 阻尼 因子 不 敏感 。 同 步 解 调 的 另 一 个 受 欢迎 的 特征 是 它 保留 了 同 
相位 的 标志 。 这 与 超出 检测 谐振 频率 的 相位 反 转 相 结合 ， 人 允许 振幅 通过 简单 地 求 
和 va va [实现 振幅 的 差分 化 。 

图 5.13 显示 了 评估 模块 的 非常 简单 的 实现 。 信 号 类 似 于 解 调 中 用 到 的 导 频 
基调 。 最 终 的 误差 信号 是 


Verr = VoL 十 2o2 1 
21 十 22 ej + w3 
te e 14 a 
评估 增益 2 
参考 刚度 
就 像 之 前 提 到 的 一 样 ， 我 们 调整 导 频 基调 参数 来 使 参考 刚度 等 于 最 佳 的 刚度 
ks opto UR E SE DE ROY w 三 Cd 一 wa Fl W = Wgq + Wal, 那么 振幅 必须 满足 : 


204 -®., 
72 _ d cal (5.9) 


vı 204 + Woal 
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不 相等 的 振幅 是 由 于 频率 自然 对 数 特 性 和 G(s) 低 频 与 高 频 响应 的 不 对 称 
导致 的 。 这 个 限制 导致 了 一 个 恰好 与 实际 刚度 和 最 佳 刚 度 的 差 值 成 比例 的 误差 信 
F, WWE, Ver =Kelks = ks op) XE K, 是 评估 增益 。 

k, 


s 


V1 COS(@,t) +v cos(æ@t) cos(æ@,t) + cos(@t) 


位 移 转 补偿 器 
换 电 压 


7 


电压 转换 力 
k s,opt l 
ks > ) K, e [a Verr 
评估 增益 


图 $.13 评估 量 的 实现 和 线性 化 模型 


V, 


tune 


5.3.2 调节 失 配 


图 5.14 显示 了 一 个 平衡 状态 的 横向 梳 
状 的 静电 激励 絮 的 简化 模型 。 检 测 质量 块 
接地 并 且 固 定 的 电极 偏 压 为 use。 这 个 激 
励 器 结构 在 横向 刚度 施加 了 一 个 电压 可 调 


E 。 xen 
(Ce 图 5.14 通过 平衡 的 横向 梳 状 静电 激励 
k, = = e V one (5. 10) 器 的 实现 EJET a at 


8 
AIF, x, 和 Cuwe 分 别 是 当 检测 质量 块 未 偏转 时 ， 检 测 质 量 块 和 固定 电极 在 横向 
方向 上 的 间隙 和 净 电 容 。 电 压 可 调 弹簧 与 悬挂 感应 轴 的 其 他 弹簧 组 合 而 成 的 净 刚 
度 为 


k, =k, +k, 
-p Ce (5. 11) 
m x tune 
SUP, kn ERA AE Ee aL FRO A aL JI Bz iit ALTE SE ed SY $5 AA AF AE GSE EY) 
结合 刚度 。 由 于 可 调 弹 得 只 能 软化 k.， 因 此 ， 将 抄 曲 设计 得 比 最 佳 刚 度 更 硬是 
非常 重要 的 ， 以 便 留 出 足够 的 余 量 以 适应 力 反 馈 和 正 交 调 零 以 及 工艺 和 环境 变化 
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引起 的 弹簧 软化 。 

位 置 感应 电极 通常 通过 横向 梳 齿 实现 ， 因 此 可 以 是 调谐 梳 齿 数 量 的 两 倍 ， 这 
样 就 不 再 需要 一 组 电极 仅 用 于 刚度 调谐 。 以 足够 高 的 速率 进行 时 间 复 用 位 置 检测 
和 刚度 调谐 是 共享 电极 的 一 种 方式 。 在 这 种 情况 下 ， 有 效 的 静电 刚度 按 刚度 调整 
相位 的 占 空 比 来 缩放 。 然 而 ， 从 最 小 化 功 耗 的 角度 来 看 ， 无 论 如 何 ， 一 套 专用 的 
调谐 梳 齿 能 更 好 地 避免 在 高 速率 感应 电容 充 放电 时 的 典型 的 大 功率 代价 。 


5.3.3 关闭 调谐 回路 


频率 失 配 评估 和 电压 可 调 弹 纂 包含 了 实现 自动 谐振 频率 调谐 的 必要 部 分 。 唯 
一 剩 下 的 单元 是 可 以 关闭 调谐 回路 的 控制 器 。 控 制 融 应 将 频率 失 配 估计 值 推 到 
零 ， 并 在 所 有 工作 点 保持 稳定 。 可 调谐 刚度 相对 电压 的 二 次 方 依 赖 关 系 相 会 产生 
言 号 相关 环 路 增益 ， 并 且 必 须 在 控制 器 设计 中 考虑 。 岁 5. 15 显示 了 实现 调谐 回 
路 的 一 种 方法 。 该 回路 包括 明确 的 二 次 方 根 函 数 ， 以 抵消 刚度 对 电压 的 二 次 方 依 
赖 性 。 所 得 线性 化 回路 的 开 环 传递 函数 为 


Cine 
=K H,(s) (5. 12) 


tune e ref 2 


8 
一 个 带 无 限 直流 增益 的 环 路 滤波 器 可 以 将 失 配 调整 到 零 。 
为 了 实现 简化 系统 ， 图 5. 16 中 二 次 方 根 可 能 会 被 忽略 ， 导 致 的 后 果 是 回路 
将 表现 出 非 线 性 沉降 现象 。 在 回路 中 未 补偿 的 二 次 方 非 线 性 特征 导致 了 小 信号 开 
IE É RRON 


4 


G 


G 


Crane 
ORV hi) (5. 13) 


tune 7 e’tune 2 
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其 取决 于 偏 压 点 Vuneo 


环 路 滤波 器 


评估 增益 评估 增益 环 路 滤波 器 
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7 Vtune 
x 
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可 调 弹 筑 反 向 非 线性 可 调 弹簧 
图 5.15 有 非 线性 补偿 的 调谐 回路 图 5.16 没有 非 线 性 补偿 的 调谐 回路 


所 提出 的 估计 模块 的 基本 特性 是 在 wu + wi 处 将 失 配 信息 调制 到 载波 上 。 如 
果 失 配 不 是 常数 而 是 随时 间 变 化 的 ,那么 调谐 的 信和 号 会 占据 一 个 非 零 的 带宽 。 如 
果 它 们 的 频谱 成 分 不 被 别名 标识 (alias) ， 则 有 可 能 恢复 全 部 的 调制 信息 。 图 
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5.17 说 明了 各 种 可 能 的 情况 。 整 体 增益 或 比 wi 小 许多 的 增益 交叉 频率 需要 环 路 
滤波 器 ， 这 可 以 是 个 简单 的 集成 ， 足 够 的 余 裕 以 提供 在 co, 的 抗 混 秋 滤波 来 避免 
混 生 和 确保 适当 的 循环 运行 。 一 个 高 阶 的 环 路 滤波 器 能 提供 更 好 的 衰减 ， 但 随 之 
增加 的 相位 延迟 会 限制 潜在 的 跟踪 带宽 的 改善 。 对 于 wa =2m x250Hz， 约 25Hz 
的 跟踪 带宽 或 约 6ms 的 稳定 时 间 常 数 是 可 实现 的 。 


[| [zo| 
个 2@ eal 个 
| | | | 
© Wa ©) o @, Wa 02 o 
a) b) 
[vo] 
R 
| 
@, Waq @ 四 


图 5. 17 导 频 基调 被 频率 失 配 调制 的 可 能 频谱 
a) 静态 失 配 是 完全 可 以 恢复 的 b) 宽带 变化 小 于 wu 的 动态 失 配 是 完全 可 以 恢复 的 
c) 宽带 变化 大 于 wu 的 动态 失 配 导 致 的 重 到 频谱 分 量 是 不 完全 可 以 恢复 的 


5.3.4 实际 考虑 


现在 我 们 转 为 讨论 有 关 实 际 信号 合成 、 解 调和 滤波 的 问题 ， 以 及 有 限 的 力 反 
馈 开 环 增益 和 大 惯性 力 的 潜在 干扰 的 影响 。 
5.3.4.1 实际 信号 合成 、 解 调和 滤波 

如 图 5.18 所 示 ， 在 环 路 滤波 器 之 前 的 一 个 偏 置 是 无 法 从 实际 误差 信号 中 分 
辨 出 来 的 ， 因 此 它 是 系统 频率 偏 置 的 一 个 来 源 。 在 实验 原型 中 的 校准 信号 合成 、 
解 调和 环 路 滤波 的 数字 化 实现 ， 避 免 了 模拟 实现 中 会 出 现 的 大 量 偏 置 。 

即使 随 着 数字 化 的 实现 ， 生 成 一 个 由 式 (5.9) 给 出 的 带 精 确 振幅 比 的 校准 
言 号 也 是 有 困难 的 。 使 用 相等 振幅 的 基调 (tone) 是 非常 便利 的 ， 并 且 人 允许 校准 
信号 直接 用 于 解 调 ， 产 生 了 如 图 5.19 所 示 中 更 简化 的 系统 实现 。 当 vw =0,, Æ 
于 前 述 式 (5.8) 的 定义 ， 基 调频 率 有 下 列 关系 : 
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sd 


2 
Ver X k, -m (wi +07) ~k, -m w? £ + 1 a (5. 14) 


图 5.18 校准 信号 、 解 调 以 及 环 路 滤波 器 偏 置 量 的 问题 


( 环 路 滤波 器 的 集中 偏 置 表现 为 等 效 刚度 偏 置 ) 


电压 转换 力 
图 5.19 ”具有 数字 合成 等 幅度 基调 和 数字 实现 的 解 调 咒 和 环 路 滤波 器 的 实际 估计 器 


这 里 近似 假定 wi 远 小 于 wj， 我 们 为 简化 忽略 了 增益 因子 。 基 本 上 ， 使 用 相等 
的 振幅 引入 了 一 个 频率 偏 置 从 而 迫使 检测 谐振 频率 比 驱 动 频率 略 高 。 垃 运 的 是 ， 
如 果 基 调 位 于 期 望 信号 带 以 外 ， 误 差 相对 于 信号 带宽 是 可 以 忽略 的 ， 正 如 下 列 例 
子 说 明 ， 在 消费 类 和 汽车 行业 应 用 中 上 典型 的 带宽 是 50Hz， 在 驱动 频率 15kHz F, 
在 期 望 的 带宽 外 选择 wa =27 x250Hz 安置 导 频 基调 ,将 会 导致 一 个 0.013% 或 
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者 2Hz 的 偏 置 。 
5.3.4.2 有 限 力 反馈 开 环 增益 

因为 很 难 在 实际 中 获得 一 个 任意 的 高 开 环 增益 ， 所 以 量化 有 限 开 环 增益 在 
“估计 器 ”性 能 上 的 影响 是 很 有 用 的 。 随 着 有 限 的 开 环 增益 ， 从 校准 输入 到 输出 
的 传递 函数 变 为 


1 1 
6a) EEO REE 


其 中 7(s) =K,_-K,_,H.(s) A, (s) ARMER PAL, TRAP Mat PSX 


(5. 15) 


7 mirerien) v, 
j -| ul +T(jo,) l? ee (5. 16) 
以 及 
7 R{1 ony) v ， 
| TC RR 0 (5. 17) 


7(jw) 的 虚 部 引起 阻尼 项 的 一 小 部 分 出 现在 同 相 输 出 成 分 中 。 我 们 已 经 为 了 
简化 忽略 了 这 个 影响 ， 因 为 模式 匹配 蕴含 一 个 高 0 值 的 谐振 ， 反 过 来 ， 也 有 可 
忽略 的 阻尼 项 。 

上 述 等 式 中 很 明显 地 看 出 有 限 的 开 环 增益 在 基调 振幅 中 引进 了 误差 。 如 果 振 
WRZE va Moo 1 匹配 ， 则 仅 会 出 现 一 个 可 以 忽略 的 估计 值 增 量 误差 ， 否 则 也 
会 出 现 一 个 频率 偏 置 。 现 设 最 小 的 开 环 增益 是 Poin 4 To) = Tying Hl TC jo) 
= -7,,, 或 相反 情况 时 ， 会 发 生 最 差 的 失 配 。 在 这 种 情况 下 ， 误 差 信号 为 


2 
7 Sea) (5.18) 
min wg 


2 2 a 2 
Verr ok, “mMm, 区 十 T 040.4 =k, =m, Od (i T 
min 


偏 置 

幸运 的 是 ， 这 个 偏 置 对 于 任何 合适 的 开 环 增益 都 是 可 忽略 的 。 继 续 先前 的 例 
F, XE oa =20 x250Hz, 40dB 的 最 小 的 开 环 增益 导致 一 个 最 差 的 0.017% 或 
者 2.5Hz 偏 置 。 
5.3.4.3 大 惯性 力 的 干扰 

由 于 没有 滤波 咒 去 限制 出 现在 检测 轴 上 的 科 氏 力 和 其 他 惯性 力 的 人 带宽， 这些 
HE ou +wu 时 的 频谱 分 量 会 干涉 导 频 基调 以 及 产生 与 信号 相关 的 频率 偏 置 。 可 
调 搬 指 结构 的 应 用 极 大 过 滤 了 线性 加 速度 成 分 从 而 留 下 了 科 氏 加 速度 成 分 。 在 随 
后 的 分 析 中 ,我们 量化 了 科 氏 加 速度 成 分 能 贡献 的 最 差 的 情况 误差 。 

科 氏 加 速度 表达 式 : 


a, =20%, +02, (5. 19) 
其 中 ，Qw, 项 俘获 了 一 个 在 随后 分 析 中 很 重要 的 常 被 忽略 的 高 阶 效 应 。 当 角 
速度 在 wi 正弦 变化 时 最 差 的 干扰 情况 出 现 了 ， 这 种 情况 下 的 角速度 表达 式 为 
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(2= (cos(wat + po) (5. 20) 
这 里 OQ) 是 振幅 和 bo 是 可 假定 为 任意 值 的 项 。 如 果 驱 动 轴 根 据 x4 = xa cos 
(wat) 振 荡 ， 那 么 由 科 氏 加 速度 得 出 的 角速度 为 


A, = -Lh wxc (wet + bo)sin( wat) -h Wea Kao sin( wyt + Pg ) cos( wai) 


20x 4 Ox, 
(5.21) 


加 速度 发 生 在 按 m,/K,_, LRU (ILR 5.10) 力 反馈 环 路 的 输出 上 。20x， 


项 占 主导 地 位 因为 它 会 由 ws 成 倍增 加 ， 相 反 Ox, 项 由 更 小 的 wu 成 倍增 加 。 因 
此 通过 使 用 一 个 在 wu 的 正弦 曲线 去 调节 载波 振幅 的 方式 产生 校准 和 解 调 信 和 号 是 


重要 的 ， 其 与 驱动 位 移 同 相 (因此 和 了 驱动 速度 正 交 ) 使 得 能 去 除 占 优势 的 20x， 
T, ERIA, Qr, 项 保留 ， 误 差 信 号 为 


Ver = 天 (有 —m,w4) - K h Wall Vao (5.22) 
7 最 差 情况 

通过 增 大 评 佑 增益 K, 来 减 小 随 之 而 来 的 偏 移 误差 ， 这 需要 采用 很 大 振幅 导 
频 基 调 。 然 而 ,振幅 不 能 任意 大 ， 因 为 产生 的 输出 信号 必须 在 力 反 馈 环 路 的 限制 
输出 范围 内 存在 。 正 如 我 们 已 经 在 图 5. 12 中 看 到 的 ， 基 调 的 输出 振幅 在 有 频率 
失 配 时 变化 很 大 。 因 为 振幅 在 最 差 情况 频率 失 配 时 比 完美 匹配 时 高 得 多 ， 所 以 当 
系统 有 最 差 情 况 频率 失 配 时 振幅 应 该 足够 小 以 避免 在 启动 时 过 载 输出 。 随 着 频率 
匹配 的 改善 ， 可 能 会 增加 振幅 以 及 由 此 而 来 的 评估 增益 来 减 小 科 氏 干扰 的 影响 。 
当 增 加 评估 增益 去 保持 理想 跟踪 带宽 时 相对 地 减少 一 些 其 他 的 增益 因子 是 很 重要 
的 。 如 果 导 频 最 大 化 ,那么 对 于 完全 的 呈正 弱 变 化 的 科 氏 加 速度 在 最 差 的 频率 和 
最 差 的 相位 处 ， 产 生 的 部 分 匹配 误差 近似 为 wxzuyoi ， 这 近似 于 来 自 有 限 力 反馈 

开 环 增益 和 相等 振幅 基调 的 应 用 中 的 误差 量 级 。 


5.4 HJR 


5.4.1 模式 匹配 考虑 


图 5.20 展示 了 在 力 反馈 阶段 如 何 驱 动 检测 质量 块 和 位 置 感应 电极 去 实现 差 
分 驱动 ， 检 测 质 量 块 接地 ， 顶 端 和 底 端 的 电极 被 偏 置 在 Vi, 并 且 被 反馈 电压 vp 
微分 驱动 。 在 男 一 个 方法 中 ,顶端 和 底 端的 电极 偏 置 电 压 分 别 为 Viiss PL - Vi,,， 
检测 质量 块 被 反馈 电压 vn, 驱动。 两 种 方法 都 产生 相似 的 结果 。 然 而 第 一 种 方法 
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更 好 ， 因 为 它 只 需要 一 个 偏 置 电 
压 。 总 之 ， 应 用 于 检测 质量 块 进行 
于 间 际 距离 相 比 更 小 位 移 检测 的 反 
馈 力 表示 为 


C C 

= s s0 2 2 

Fy, =2 Viias vp +2 p] (Vias +p, ) Xs 
Xs Xy 


K-t 信和 号 依赖 刚度 
(5.23) 
AF, x, 是 所 谓 的 间 际 ; Cw 是 检 
测 质量 块 和 每 一 对 连接 的 电极 间 的 
感应 电容 。 除 了 期 望 的 电压 控制 力 伴随 一 个 电压 力 转换 增益 K AIh, IRRA 
还 产生 了 一 个 不 需要 的 同样 依赖 于 反馈 电压 的 刚度 项 。 在 正常 操作 期 间 ， 调 谐 环 
将 强制 用 于 谐振 频率 校准 的 导 频 基调 在 力 反馈 回路 的 输出 处 具有 相等 的 幅度 。 忽 
略 其 他 可 能 呈现 的 信号 并 且 假 设 使 用 比例 反馈 ， 输 出 信号 会 成 为 cos[ (wu -wu ) 
t] -cos[ (wy +w. )t] =2sin( wt) sin(@,t) 的 形式 。 反 馈 电 压 来 源 于 输出 ， 
此 能 被 表达 为 wm = 1vn1sin( wt) sin(wat)。 这 个 电压 的 二 次 方 调节 了 依赖 于 信 
号 刚度 项 ， 在 2w.、 2w 和 2w4 + 2w.4 之 外 产生 了 一 个 直流 分 量 。 当 直流 成 分 被 
调谐 回路 去 除 时 ， 交 流 成 分 以 及 超过 调谐 回路 的 跟踪 带宽 的 成 分 会 保留 下 来 。 在 
输出 附加 的 信号 ， 例 如 科 氏 力 会 加 剧 这 个 问题 。 转 之 不 理 的 话 ， 由 反馈 电压 引起 
的 刚度 的 寄生 调谐 会 引起 感应 谐振 在 实验 原型 下 大 约 1% 的 动态 变化 。 
开关 式 控制 ， 也 即 是 指 反馈 电压 仅 限制 在 上 Vi 两 个 电 平 的 反馈 控制 策略 可 
解决 这 个 问题 。 通 过 开关 控制 ， 反 馈 电 压 在 Wi, 和 -Vii 之 间 切 换 ， 在 这 种 方法 
下 它 的 时 间 平 均 近 似 于 在 比例 控制 下 的 反馈 电压 。 这 项 技术 转换 动态 频率 变化 为 
一 个 静态 的 误差 ， 不管 反馈 电压 的 频谱 含量 如 何 所 ;,, 均 保持 常数 。 由 此 导致 的 静 
态 误差 被 调谐 回路 去 除 。 


5.4.2 初始 系统 架构 和 模型 稳定 性 分 析 


图 5.21 总 结 了 初始 的 系统 架构 。 为 了 实现 上 述 的 开关 控制 ， 在 补偿 器 之 后 
放置 的 单 比特 的 量化 器 将 反馈 电压 限制 约束 到 仅 两 个 电 平 ， 产 生 一 个 类 似 于 YA 
调制 器 的 结构 ， 其 中 的 噪声 整形 通过 补偿 器 补偿 感应 单元 来 实现 1 -5 。 固 有 的 
模 - 数 转换 消除 了 在 输出 之 后 的 专用 高 分 辨 率 A-D ( 模 - 数 ) 的 需要 ， 单 比特 
输出 通过 将 解 调 需 减 少 到 简单 的 多 路 复 用 需 来 促进 模式 匹配 算法 的 实现 ， 此 复 用 
器 保持 或 反 转 解 调 信号 的 符号 。 和 矩形 波 滤 波 器 (The boxcar filter) 捕获 了 本 章 参 
考 文献 [16] 中 提出 的 高 功效 的 位 置 感 测 前 端的 行为 。 反 馈 数 - 模 转 换 器 的 脉 
冲 响应 考虑 了 力 反馈 到 位 置 检测 电极 的 时 间 复 用 。 脉 冲 的 始 端 延 迟 占用 的 时 间 ， 


图 5.20 感应 梳 齿 成 倍 于 差分 驱动 融 的 示意 图 
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是 补偿 器 和 量化 顺 处 理 位 置信 号 和 产生 下 一 个 输出 所 消耗 的 时 间 。 正 如 模式 匹配 
算法 所 需要 的 ， 包括 用 于 注入 校准 信号 的 数 - 模 转 换 器 。 
校准 信号 


动态 感应 ”位 移 转 UB IK 补偿 器 1 位 
换 电 压 。” ”滤波 器 量化 器 


Ti Tey T sst $ 2Tint T; t 
处 理 延迟 力 反馈 位 移 感应 


图 5.21 初始 的 系统 架构 (时 间 7 +27i 包 括 重 置 、 误 差 积 分 、 
误差 以 及 位 移 感 测 阶段 的 误差 和 信号 积分 阶段 ) 


一 个 重要 的 设计 目标 是 
保证 系统 在 感应 过 程 的 稳定 ， 
即 数字 输出 没有 大 的 限制 周 
期 , 是 科 氏 力 的 真实 体现 。 
量化 器 的 存在 导致 难以 直接 
分 析 的 复杂 系统 行为 。 一 个 
广泛 采用 信号 相关 增益 和 附 
加 噪声 源 蔡 代 非 线性 元 件 近 
似 的 描述 方程 模型 ， 可 在 特 
定 条 件 下 捕获 非 线性 行为 的 
EBAT, VARA AR hl EE aaa ee 
a E 图 5.22 ”评估 各 种 补偿 方案 的 稳健 性 的 模型 
方案 稳健 性 的 描述 函数 模型 。 为 了 进一步 利于 分 析 ， 我 们 还 用 其 脉冲 不 变 离散 时 
间 等 效 替 代 机 电 链 [9] 。 


补偿 器 。 ”量化 器 
增益 
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5.4.3 适应 寄生 谐振 


虽然 上 述 线性 模型 没有 确定 稳定 性 的 充分 条 件 ， 但 是 通过 仿真 已 经 发 现 ， 模 
型 中 缺少 相位 裕 度 是 不 稳定 的 充分 条 件 。 在 以 下 分 析 中 我 们 使 用 这 种 强大 的 能 
来 评估 各 种 补偿 方案 的 稳健 性 。 

虽然 实际 的 陀螺 仪 通常 在 宽 范 围 的 频率 内 具有 无 数 的 谐振 模式 ， 但 是 为 了 简 
单 起 见 ， 我 们 考虑 一 个 假设 的 传感器 ， 除 了 在 15kHz 的 主 谐振 之 外 ， 在 300kHz 
下 只 有 一 个 寄生 谐振 。 图 5. 23 显示 了 采样 率 为 480kHz 时 传感器 与 离散 机 电 链 的 
频率 响应 。 由 于 并 置 控制 能 确保 在 连续 谐振 之 间 存 在 恢复 相位 的 反 谐振 ， 所 以 连 
续 时 间 相 位 响应 不 超过 - 180°C 靖 值 。 然 而 ， 在 第 二 奈 奎 斯 特区 的 寄生 谐振 ， 由 
于 在 奈 奎 斯 特区 的 信号 与 反 相 相位 相互 混淆 ， 所 以 具有 非常 大 的 超过 相位 延迟 的 
衰减 。 不 幸 的 是 ， 增 加 采样 速率 使 所 有 的 谐振 低 于 奈 奎 斯 特 频 率 ， 既 不 切实 际 也 
是 无 效 的 。 不 切实 际 是 因为 感应 和 寄生 电容 以 及 真实 传感器 的 布线 电阻 使 时 间 为 
常数 限制 了 最 大 的 采样 速率 。 无 效 是 因为 在 机 电 链 中 的 处 理 时 延 和 其 他 的 时 延 引 
进 额 外 的 相位 延迟 ， 迫 使 离散 化 相位 响应 即使 在 没有 寄生 谐振 的 情况 下 远 远 低 于 
-180°。 因 此 ， 该 示例 中 的 超大 相位 延迟 相当 常见 。 我 们 现在 评估 各 种 补偿 方案 
的 能 力 ， 以 适应 具有 这 种 超大 相位 延迟 的 寄生 谐振 。 


40 oe 一 连续 的 时 间 
a 锯齿 谐振 | - 离散 的 
Ro OF 
E A 
= -40| 下 
gq 
—80 | 


0 100 200 300 400 


5.4.3.1 传统 超前 补偿 
读 出 器 接口 使 用 的 3A 力 反馈 必须 在 很 高 的 程度 上 去 除 在 期 望 信号 带 内 的 量 
化 噪声 ， 来 满足 严格 的 分 辩 率 需求 。 因 为 只 单单 感应 单元 具有 的 频率 整形 总 是 不 
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足以 去 除 量化 噪声 到 一 定 水 平 之 下 ， 这 一 水 平 由 位 置 感应 前 端 所 设置 ; 广泛 使 用 
的 二 阶 调 制品 、 感 应 单元 作为 频率 整形 唯一 来 源 的 架构 、 以 及 只 提供 相位 补偿 的 
补偿 器 ， 总 是 有 下 降 的 信 品 比 。 下 降 可 以 很 大 ， 例 如 在 本 章 参 考 文献 [15] 中 
的 20dB。 通 过 使 用 多 位 取代 一 位 的 量化 来 避免 信 噪 比 下 降 的 二 阶 架构 是 可 能 实 
现 的 。 这 个 方法 的 缺点 包括 : 使 用 兼容 之 前 提 过 的 开关 控制 应 用 于 所 需 的 多 位 力 
反馈 的 难点 ， 以 及 使 用 模式 匹配 算法 的 解 调 需 提高 复杂 性 ， 和 用 于 处 理 过 采样 多 
位 输出 的 抽取 融 提 高 复杂 性 。 本 童 参 考 文献 [14] 报告 的 在 四 阶 调 制 锅 中 的 补 
偿 器 提供 的 附加 的 频率 整形 以 最 小 限度 增加 复杂 性 消除 了 信 噪 比 的 下 降 。 我 们 只 
考虑 四 阶 架 构 ， 因 为 它 保持 信 噪 比 的 提高 伴随 着 仅 使 整体 系统 复杂 性 适度 地 提高 
了 一 点 。 
用 于 四 阶 架构 的 补偿 器 的 公式 为 


gta Z +biz+b, 


H.(z) = 


7 (5.24) 
Z ztetl 


超前 补偿 ”频率 整形 

一 对 由 e 约束 的 虚 极 点 提供 上 述 提 到 的 频率 整形 ， 由 记 Alb, 约束 的 一 对 复 
数 零 点 补偿 虚 极点 的 相位 延迟 。e 的 零点 在 高 频 时 提供 相位 超前 以 补偿 离散 系统 
的 相位 延迟 。 不 可 避免 地 由 于 物理 上 实现 的 系统 不 能 让 零点 比 极点 多 ， 处 于 原点 
的 极点 不 幸 地 取消 了 由 零点 提供 的 相位 超前 ， 从 而 限制 了 靠近 奈 奎 斯 特 频 率 可 用 
的 相位 超前 。 图 5. 24 显示 了 产生 的 对 应 典型 系数 值 的 开 环 频率 响应 。 正 如 人 们 
所 预料 的 ， 没 有 寄生 谐振 的 系统 是 稳定 的 。 然 而 当 有 了 寄生 谐振 ， 系 统 将 拥有 3 
个 单位 增益 频率 ， 最 后 一 个 单位 增益 频率 以 极 大 的 负 相 位 裕 度 为 特征 。 不 幸 的 
是 ， 系 统 不 能 通过 简单 降低 整体 的 增益 而 稳定 ， 因 为 这 么 做 会 在 一 个 不 同 的 频率 
引入 一 个 负 相 位 裕 度 。 其 至 在 降低 增益 到 可 用 的 带 内 环 路 增益 后 过 低 以 致 没有 用 
处 ， 系 统 还 是 保持 不 稳定 。 因 为 缺乏 适应 高 0 值 寄生 谐振 所 需要 的 大 相位 超前 ， 
这 种 补偿 器 不 能 充分 用 于 实际 的 真空 封装 陀螺 仪 。 
5.4.3.2 正 反馈 技术 

输出 是 输入 的 简单 反 向 通常 认为 是 在 所 有 频率 范围 内 引入 了 180° 的 相位 延 
迟 。 如 果 认 为 是 在 全 频率 范围 内 180。* 的 相位 超前 也 是 同样 等 效 的 ， 因 为 e*ir = 
-1。 如 果 随 之 而 来 的 正 反馈 小 心 处 理 的 话 ，180* 的 相位 超前 是 可 以 被 利用 的 。 
避免 正 反 馈 导 致 的 不 稳定 ， 开 环 直 流 增益 必须 设置 低 于 整体 增益 ， 并 且 延 迟 补偿 
器 必须 能 够 在 第 一 个 单位 增益 处 提供 足够 的 相位 裕 度 。 注 意 到 我 们 已 经 扩展 了 相 
位 裕 度 ， 意 味 着 最 小 化 限度 到 +180。， 不 只 是 传统 使 用 的 -180°。 低 于 单位 增益 
的 直流 增益 ， 有 效 地 消除 了 直流 的 力 反馈 作用 ， 可 以 应 用 于 此 ， 因 为 科 氏 力 不 存 
在 于 直流 信号 中 。 随 着 这 些 调整 和 夹杂 的 频率 整形 ， 补 偿 器 的 方程 为 
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图 5.24 带 寄生 谐振 的 四 阶 调制 器 的 开 环 频率 响应 
系统 是 不 稳定 的 因为 在 第 三 单位 增益 频率 处 没有 相位 裕 度 b) 减少 增益 在 不 同 的 
频率 引入 负 的 相位 裕 度 因而 系统 不 稳定 ( 虚线 表示 理想 的 响应 ) 


VS 


a 


z2? +b,z +b, 


H(z)=- (5.25) 


zta zZ +cez+l 
延迟 补偿 频率 整形 
负 号 提供 了 自动 180° 的 相位 超前 ,在 a 的 极点 提供 了 上 述 提 到 在 第 一 个 单 
位 增益 频率 处 的 相位 裕 度 。 加 入 原点 处 的 零点 去 消除 由 高 频 产生 的 相位 延迟 ， 
为 这 些 频率 处 潜在 的 本 身 有 大 量 相 位 延迟 的 寄生 谐振 不 能 有 额外 的 延迟 补偿 。 与 
先前 考虑 的 补偿 器 相似 ， 一 对 复数 零点 补偿 包含 提供 必要 频率 整形 的 一 对 虚 极 点 
的 相位 延迟 。 图 5. 25 显示 了 产生 的 对 于 典型 系数 值 的 开 环 频率 响应 。 补 偿 器 为 
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寄生 谐振 提供 充足 的 相位 裕 度 。 在 低频 时 的 裕 度 ， 虽 然 小 ， 但 足以 保持 稳定 。 图 
5.26 展示 了 系统 的 根 轨 迹 。 除 了 补偿 器 的 真实 极点 ， 这 些 极点 当 开 环 直流 增益 
远 远大 于 单位 增益 时 处 于 单位 圆 的 外 边 ， 所 有 的 闭环 极点 在 全 部 增益 内 都 处 在 单 
位 圆 内 。 设 置 低 于 单位 增益 的 开 环 直流 增益 并 且 带 一 些 安全 裕 度 可 以 保证 稳定 。 
对 于 所 有 低 于 单位 增益 的 开 环 直流 增益 ， 稳 定性 的 保证 意味 着 调制 器 将 总 是 从 一 
个 超载 情况 下 恢复 ， 因 为 超载 只 会 减少 开 环 直流 增益 。 随 着 稳定 的 保证 ， 寄 生 谐 
振 可 以 更 安全 地 忽略 。 

这 个 补偿 方案 主要 的 缺点 在 于 开 环 增益 不 能 通过 已 经 包含 的 附加 的 虚 极 点 对 
从 而 任意 地 增加 ， 因 为 整个 的 相位 空间 由 +180° 到 -180“ 已 经 被 来 自传 感 器 和 补 
偿 器 的 虚 极 点 的 相位 延迟 消耗 ( 见 图 $. 25) 。 既 然 模式 匹配 算法 的 精确 度 取决 于 
在 导 频 频率 处 的 开 环 增益 ， 那 么 证 实 来 源 于 此 方案 使 用 的 开 环 增益 充足 性 是 很 重 
要 的 。 在 驱动 频率 的 频率 偏 移 Af 处 的 最 大 可 实现 的 开 环 增益 表示 为 下 式 


_4 (fay 
Gnas = 4 (£) (5. 26) 


WF, d 是 带 典型 值 0.25 的 修正 因子 ， 说 明 来 自 补 偿 器 的 实数 极点 和 复数 零点 
对 的 带 内 增益 和 小 于 单位 直流 增益 的 损耗 。 实 现 从 15kHz 偏 置 250Hz 时 增益 
47dB ， 超 过 了 在 实验 原型 中 的 开 环 增益 需求 。 
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图 5.25 正 反馈 补偿 环 路 的 开 环 响应 


图 5. 26 正 反 馈 补 偿 环 的 根 轨迹 图 。 高 频 虚 极点 是 因为 寄生 谐振 ， 两 对 低频 
虚 极 点 中 的 一 对 来 自 于 传 感 锅 ， 另 一 对 和 实 极点 来 自 于 补偿 需 。 


5.4.4 正 反馈 架构 
一 个 实际 的 基于 YA 的 正 反 馈 架 构 必 须 能 驱使 低 于 单位 增益 的 开 环 直流 增 
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益 ， 并 且 能 容忍 传 感 絮 内 潜在 的 偏 1 


置 。 在 这 个 部 分 中 ， 我 们 导出 这 样 Le 
一 个 架构 。 0.5 
5.4.4.1 设置 开 环 直 流 增益 


减 小 力 反馈 闭环 内 的 信号 水 平 。 0。 
对 开 环 增益 并 没有 帮助 ， 因 为 量化 È 
器 增益 简单 的 调整 ， 将 其 保持 为 常 os 
数 。 因 为 正如 之 前 提 到 的 ， 量 化 器 


增益 是 与 信号 相关 的 ， 有 可 能 通过 。 f= 

在 量化 器 前 加 入 适当 数量 的 高 频 肪 + 05 Oo o8 1 
冲 迫 使 直流 增益 低 于 整体 水 平 。 因 Seti 

为 量化 器 的 输入 变量 增加 ， 同 时 输 图 5.26 


出 保持 常数 时 ， 量 化 器 的 增益 会 减 
小 ， 同 时 开 环 增益 也 减 小 了 。 一 个 伪 随 机 的 二 元 序列 是 一 个 好 的 高 频 脉冲 信号 ， 
因为 它 还 能 助 于 去 除 调制 器 的 基调 ,易于 使 用 线性 反馈 移 位 寄存 右 生 成 。 序 列 不 
会 像 量 化 器 噪声 一 样 ， 降 低 整 体 界面 的 本 底 噪 声 ， 因 为 它 出 现在 传感器 和 补偿 器 
的 输出 频 域 加 权 。 高 频 脉 冲 信 号 也 能 在 补偿 器 前 加 入 ， 这 种 情况 加 入 高 频 脉 冲 很 
重要 ， 可 以 通过 频 域 加 权 来 弥补 补偿 器 的 频率 整形 。 图 5. 27 展示 了 男 一 种 解决 
方案 。 在 实验 样机 中 ， 在 补偿 器 前 加 入 高 频 脉 冲 信 号 来 重新 使 用 加 入 校准 信号 的 
数 — PRAT o 


白色 高 整形 高 
频 脉 冲 频 脉 冲 
+ + 
bE} ab 
补偿 器 单 比特 补偿 器 。 单 比 特 
量化 器 量化 器 
a) b) 


图 5.27 减 小 量化 器 增益 通过 加 入 (a) 在 量化 器 之 前 的 白色 高 频 脉冲 ， 
以 及 (b) 在 补偿 器 前 的 整形 高 频 脉冲 


为 了 减少 模拟 信号 的 复杂 性 ， 校 准 信号 可 以 被 带 通 >A 调制 ,然后 使 用 粗 
调 的 数 - 模 转换 器 (如 图 5.28 所 示 ) 插入 进来 ， 因 为 随 之 而 来 的 在 期 望 信号 带 
宽 外 的 截断 噪声 是 可 以 接受 的 。 事 实 上 ， 截 断 噪声 已 被 整形 至 期 望 信号 带宽 外 ， 
可 以 是 高 频 脉冲 的 两 倍 ， 这 样 它 就 不 需要 额外 的 频率 整形 高 频 脉 冲 。 但 是 ， 这 需 
要 仔细 校准 粗 调 的 数 — 模 转 换 器 的 增益 以 保证 截断 噪声 能 提供 合适 的 高 频 脉 冲 总 
量 。 由 于 微 电 子 机 械 系统 和 集成 电路 工艺 精度 带 来 的 困难 ， 我 们 在 实验 样机 中 避 
免 了 这 种 解决 方案 ,取而代之 添加 一 个 频率 整形 的 高 频 脉冲 信号 ， 其 幅度 被 数字 
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调整 到 正确 的 值 ， 并 且 减 少 截断 噪声 ,以 便 粗 调 的 数 - 模 转 换 器 增益 的 制程 变异 
在 整体 的 高 频 脉 动 中 仅 引 起 极 小 的 变化 。 
[ e» oo 


补偿 器 。 单 比 特 
量化 器 
图 5.28 使 用 数字 的 3A 调制 器 减少 数 - 模 转 换 器 的 模拟 
复杂 性 ， 同 时 截断 噪声 是 高 频 脉 冲 的 数 倍 
图 5. 29 展示 了 这 个 方案 。 频 率 整形 的 高 频 脉冲 通过 再 使 用 YA 调制 器 来 A 
调制 一 个 白色 的 高 频 脉 冲 信 号 实现 ， 其 变化 是 可 控 的 。 为 了 实现 上 述 提 到 的 截断 
降 品 ， 多 比特 截断 在 此 是 必要 的 。 


补偿 器 。 单 比特 
量化 器 


图 5.29 ”一 个 更 可 靠 的 方式 产生 高 频 脉 冲 同时 最 小 化 模拟 复杂 性 ， 频 率 整形 
高 频 脉 冲 由 重复 使 用 YA 去 调节 各 种 可 调 的 白色 高 频 脉 冲 来 实现 
调制 絮 需 要 至 少 一 个 二 阶 带 通 环 路 滤波 器 来 提供 噪声 整形 ， 这 个 噪声 整形 
等 同 于 补偿 器 提供 的 。 一 个 附加 的 积分 器 ， 其 包括 去 除 在 低频 时 的 高 频 脉冲 和 截 
断 噪 声 ， 避 免 了 在 低频 力 反馈 闭环 增益 很 低 时 过 多 引入 干扰 到 传 感 咒 中。 因此 这 
个 环 路 滤波 器 的 方程 为 


1 z+diz+d; 


H(z) = (5.27) 


z-l z +g+l, 
a) 
低频 整形 。 带动 整形 
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这 里 di Ald, 控制 这 对 复数 零点 ， 这 对 复数 零点 补偿 了 由 虚数 极点 对 引入 的 
相位 延迟 。 而 这 对 虚数 极点 的 频率 由 c 控制 ， 因 而 伴随 的 补偿 器 的 频 域 整形 极点 
也 由 ce 控制 。 环 路 滤波 器 在 前 反馈 求 和 的 正 向 路 径 可 以 完全 执行 ， 以 使 带 内 输入 
到 输出 的 相位 延迟 最 小 化 ， 因 为 模式 匹配 算法 使 用 同步 的 解 调 ， 因 此 对 相位 误差 
人 敏感。 
5.4.4.2 调节 传感器 偏 置 

由 于 制造 公差 和 封装 应 力 ， 传 感 器 通常 受到 非 理 想 因素 的 影响 ， 诸 如 来 自 平 
衔 位 置 的 非 零 的 固定 位 移 ， 以 及 微分 感应 和 寄生 电容 之 间 的 失 配 。 这 些 非 理想 因 
子 显 示 了 直流 或 缓慢 的 漂移 偏 置 ， 而 这 些 经 常 超过 传感器 总 的 测量 范围 号 ] 。 因 
为 在 直流 时 有 大 量 的 环 路 增益 ， 传 统 的 负 反 馈 环 路 很 容易 调整 偏 置 。 

在 正 反 馈 结构 中 直流 处 的 反馈 损耗 导致 了 数字 转换 器 前 的 偏 置 积累 ， 而 这 会 
导致 数字 转换 器 增益 与 期 望 值 相 差 加 大 以 及 随 之 而 来 的 运行 的 下 降 。 幸 运 的 是 ， 
通过 一 个 缓慢 规则 的 回路 ， 在 这 其 中 减 去 数字 转换 器 前 的 偏 置 ， 问 题 就 很 容易 解 
决 。 或 者 ， 在 补偿 器 前 应 用 偏 置 补偿 信号 。 在 这 种 情况 下 ， 信 号 被 添加 而 不 是 减 
去 ， 因 为 补偿 器 已 经 执行 了 信号 的 反 转 。 图 5.30 显示 了 两 个 可 能 的 解决 方案 。 
校正 量化 器 输出 的 直流 值 在 这 一 应 用 中 是 可 行 的 ， 因 为 科 氏 力 不 存在 于 直流 中 。 
我 们 实现 如 图 5.31 中 显示 的 第 二 种 方法 ， 去 再 次 起 用 已 经 可 用 的 系统 模块 。 通 
过 这 个 ， 当 提供 所 有 的 模式 匹配 算法 数字 实现 的 必要 函数 后 ， 我 们 达成 了 系统 结 
构 ， 以 最 大 限度 地 减 小 模拟 复杂 性 。 总 的 来 说 ， 该 架构 有 很 强 的 抗 寄生 谐振 


ab 
HET o 


补偿 器 单 比特 补偿 器 。 单 比特 
量化 器 量化 器 


a) b) 
图 $.30 应 用 偏 置 补偿 调节 传感器 偏 移 量 
a) 在 量化 器 之 前 b) 在 补偿 器 之 前 


5.4.4.3 系统 设计 

图 $. 32 显示 了 为 设计 提供 的 分 析 模 型 。 实 现 一 个 最 优化 的 设计 是 很 大 的 挑 
战 ， 由 于 在 偏 置 补偿 环 路 内 数字 化 3A 环 路 的 垦 套 ， 以 及 主要 的 电子 机 械 环 路 与 
电子 环 路 的 相互 作用 。 为 了 使 这 个 过 程 更易 处 理 ， 我们 逐步 开始 ， 起 初 只 有 主要 
的 电子 机 械 环 路 ， 再 增加 其 他 我 们 进行 的 环 路 。 随 后 是 一 个 已 发 现 能 使 所 有 系数 
快速 规范 化 的 设计 程序 。 当 然 ， 分 析 结 果 必 须 总 能 通过 仿真 验证 和 优化 。 
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累加 器 


可 调 白色 高 频 脉冲 


位 移 转 WE 补偿 器 。 单 比 特 


电压 -转换 力 ”反馈 数 - 模 转换 
图 5.31 最 终 的 系统 架构 


截断 噪声 


高 频 脉动 


粗 调 的 数 - 模 
转换 器 增益 


比较 器 。 ”量化 增益 


离散 等 效 
图 5.32 最 终 架 构 的 分 析 模 型 
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1) 设计 一 个 补偿 器 为 离散 化 的 带 K, 的 机 电 链 ， 提 供 足 够 的 相位 裕 度 使 之 
在 直流 处 调整 到 提供 大 约 6dB 的 增益 裕 度 。 相 位 裕 度 的 设计 余 量 应 该 避免 ， 因 
为 它 需要 补偿 器 的 复数 零点 和 实 极点 接近 于 单位 圆 ， 这 对 带 内 增益 是 不 利 的 。 
2) 设计 带 噪声 等 级 的 数字 化 3A 调制 器 ， 放 置 在 直流 和 驱动 频率 处 。 白 色 
高 频 脉冲 应 该 在 名 义 上 远 超过 截断 噪声 ， 以 至 粗 调 的 数 - 模 转换 器 增益 的 制程 变 
异 很 容易 通过 数字 调整 上 述 提 到 的 白色 高 频 脉冲 来 调节 。 倘 若 完全 调整 截断 噪声 
和 高 频 脉冲 已 经 足够 ， 那 么 截断 水 平 的 数量 至 今 微不足道 。 
3) 关闭 偏 置 补偿 回路 选择 累加 器 和 粗 调 的 数 - 模 转换 器 的 增益 乘积 K,K,。 
在 量化 器 后 环 路 立即 消失 的 整个 开 环 传递 函数 为 (在 图 5.32 中 点 标记 为 x ) : 
K,K, KH(z 
Goat) KAO a eT 
图 5. 33 显示 了 如 何 增加 天 Ku 的 值 影响 整个 开 环 响应 。 偶 置 补偿 路 径 为 总 共 
三 个 单位 增益 频率 ( 带 寄生 谐振 的 除外 ) 引入 了 又 一 个 在 低频 时 的 单位 增益 点 。 
这 个 附加 的 单位 增益 频率 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 其 相位 也 模 跨 在 这 附近 。 假 如 这 样 
做 不 会 对 相位 裕 度 带 来 不 利 的 影响 ， 那 么 增益 的 乘积 应 该 增加 使 偏 置 补偿 器 环 路 
的 带宽 最 大 化 以 及 在 启动 时 响应 时 间 最 小 。 
1) 在 保持 K Ka 的 乘积 为 常数 时 ， 确 定 K 的 值 让 其 仅仅 提供 合适 数量 的 
频 脉冲 ， 从 而 迫使 K, 为 第 一 阶段 选 定 的 值 。 
2) 选择 截断 水 平 的 数量 使 其 完全 适应 校准 信号 、 高 频 脉冲 和 最 差 情况 偏 轩 


补偿 信和 号 。 


(5. 28 ) 


i 


| 增益 增加 


S 907 增益 增加 
& ol 
= 
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频率 /Hz 
图 5.33 增加 偏 置 补偿 回路 的 静态 增益 的 影响 


最 后 一 步 是 考虑 到 电子 噪声 、 量 化 噪声 、 截 断 噪 声 和 高 频 脉冲 下 ， 验 证 在 
期 望 信号 带宽 上 的 整体 系统 本 底 噪 声 。 各 类 型 噪声 输入 至 输出 的 传递 函数 为 
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1 


NTF, (z) EERE] (5.29) 
K,H,(2) 
和 
NTF (2) = KH (2) (5.31) 
: 1+K,H,(z) 1 + Gopen (Z) 
Kak, KH.(z) 
NTF ,(z) =F 4 (5. 32) 


+K,H,(z) 1 + Gopen (2) 

NTF,(z) 是 量化 噪声 的 传递 函数 ，NTF。(z) 是 电子 噪声 的 传递 函数 ，NTF， 
(z) 是 截断 噪声 的 传递 函数 ，NTF(z) 是 高 频 脉 冲 的 传递 函数 。 图 5. 34 显示 了 
在 上 述 过 程 概述 获得 的 实验 样机 和 传感器 在 期 望 信号 带宽 的 输出 频谱 的 成 分 。 截 
晰 噪声 与 高 频 脉冲 已 经 紧密 结合 因为 它们 有 相同 的 形状 。 前 端的 固有 分 辩 率 保存 
在 期 望 信号 带宽 中 ， 因 为 电子 噪声 主导 了 其 他 噪声 源 (除了 布朗 运动 的 噪声 
源 ) ， 包 括 参照 的 噪声 源 。 当 小 的 模式 匹配 误差 存在 时 电子 噪声 是 略 高 于 设计 的 
以 避免 整个 信 噪 比 的 下 降 。 


-80 
— 布朗 
-90 + 一 电子 Y 
-- 量化 
_100| | 信号 带宽 Ñ 高 频 脉冲 
A 
£ -110F d 
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= 
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图 5.34 频带 内 输出 频谱 


5.5 实验 样机 


在 之 前 的 部 分 中 已 经 开发 的 技术 已 经 得 以 应 用 到 一 个 0.35um CMOS 工艺 中 
的 试验 性 读 出 器 接口 。 预 期 的 传感器 有 一 个 大 约 15kHz 的 驱动 谐振 频率 和 一 个 
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KH 0. 004°/s VHz 的 布衣 本 底 噪 声 。 需 求 的 带宽 是 50Hz (双边 100Hz) 。 运 行 
频率 锁定 在 32 倍 的 通常 15kHz 的 感应 单元 的 驱动 谐振 频率 。 


5.5.1 实施 


图 5.35 显示 了 整个 的 接口 。 感 应 /反馈 转换 时 间 复 用 了 位 移 感应 和 反馈 的 同 
一 组 电极 ， 来 实施 相应 的 感应 和 驱动 执行 。 一 个 数字 化 的 评 佑 量 在 前 端 之 前 加 入 
了 带 外 的 导 频 基调 来 监测 驱动 和 感应 谐振 频率 之 间 的 失 配 。 佑 计量 反馈 进入 累加 
器 ， 从 而 生成 一 个 电压 用 于 静电 调整 感应 谐振 频率 。 需 要 11 位 精度 来 实现 所 需 
的 调谐 精度 。 数 - 模 转 换 央 通过 1 位 SA 调制 顺和 一 个 开关 电容 积分 器 来 实现 ， 
该 积分 器 充当 累加 咒 兼 做 重建 滤波 器 。 积 分 器 的 漏电 和 偏 置 产生 了 系统 的 模式 失 
配 。 一 个 带 无 线 直流 增益 的 数字 5 型 滤波 右 可 以 消除 这 个 误差 。 使 用 一 个 三 位 
的 数 - 模 转 换 咒 应 用 调制 校准 ， 高 频 脉 冲 ， 侦 置 补偿 信号 。 在 前 端 放大 器 之 前 而 
不 是 之 后 引入 它们 ， 则 大 的 偏 置 会 在 放大 融 前 被 去 掉 。 由 此 产生 的 由 前 端 感应 的 
较 小 的 信号 便于 使 跳动 、 漂 移 、 跨 导 变 化 以 及 非 线 性 微分 对 的 不 利 影响 降 到 最 
低 。 下 面 的 部 分 将 详细 说 明 关 键 模 块 的 电路 细节 。 
， 模式 匹配 、 高 频 脉冲 和 偏 置 补偿 (数字 ， 片 外 ) 


模式 失 配 
预 估 器 


高 频 脉冲 和 
偏 置 补偿 


驱动 移动 


[| 
|__| 


两 级 反馈 


感应 单元 | ACI | 


图 5.35 接口 电路 框图 

5.5.1.1 前 端 和 三 位 数 - 模 转 换 器 
图 5.36 显示 了 一 个 带 时 序 图 的 前 端 原理 图 。 感 应 电极 在 反馈 阶段 通过 反馈 
开关 (忽略 ) 连接 到 反馈 电压 ， 在 感应 阶段 通过 感应 开关 连接 到 前 端 放大 央 。 
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放大 器 的 输出 在 两 个 集成 阶段 通过 CDS 开关 直接 连接 到 随后 的 开关 电容 滤波 器 ， 
并 且 当 前 端 闲 置 时 重 置 为 接地 。 三 位 数 - 模 转 换 融 的 输出 与 放大 天 的 输入 是 电容 
性 耦合 的 。 耦 合 电容 咒 只 有 70f， 比 起 感应 和 寄生 电容 结合 的 8 pF 是 微 不 足 
道 的 。 

图 5. 37 展示 了 3 位 数 - 横 转 换 器 。 简 单 起 见 ， 只 显示 为 单 端 型 ， 但 是 实际 
的 实现 是 有 差别 的 。 它 包含 了 根据 输入 代码 的 7 个 单位 元 件 ， 这 些 单位 元 件 或 接 
地 或 连接 检测 质量 块 节 点 。 
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图 5.37 3 位 数 - 模 转换 器 简化 视图 (实际 的 实现 有 差别 ) 


当 脉冲 应 用 于 检测 质量 块 上 时 ， 在 放大 咒 的 输入 端 产 生 一 个 电压 ， 这 个 电 
压 与 感应 电容 间 失 衡 的 电容 成 正比 ， 并 且 伴 随 着 一 个 与 数 - 模 转换 器 输入 代码 相 
关 的 电压 。 检 测 质量 块 和 数 - 模 转 换 品 被 相同 的 电压 脉冲 激发 以 保持 位 移 电 压 增 
益 和 数 - 模 转 换 器 增益 的 比率 相同 。 
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图 5. 38 显示 了 前 端 运 算 跨 导 放 大 带 的 晶体 管 级 别 电 路 简 图 。 一 个 带 PMOS 
输入 的 折 麦 的 共 源 共 栅 被 选中 使 一 个 内, 的 输入 共 模 水 平成 为 了 可 能 (因为 感应 
电极 为 位 置 感应 而 重 置 ) 。 双 共 源 共 栅 放大 天 提供 了 高 的 输出 阻抗 。 


Bias 


Bias 


Vss 


Al5.38 前 端 OTA 示意 图 


5.5.1.2 补偿 器 

实现 补偿 器 的 第 一 步 是 合成 只 有 单位 延迟 和 增益 元 件 的 传递 方程 。 图 5. 39 
显示 了 一 种 实现 方法 ， 其 通过 战略 性 地 延迟 以 使 开关 电容 积分 器 阶段 的 解决 路 径 
最 小 化 最 终 实 现 补 偿 器 。 产 生 的 传递 函数 为 


z Z +bz+b, 


AT zZ +cez+l Kone) 
其 中 
a=k -1 (5.34) 
bi =k, +k, +k, -2 (5.35) 
b, =1 - k; (5.36) 
c =k, -2 (5.37) 


ERAI TE BE BER DS FOR AE WE MAARA ti AA aa TK 
是 客观 的 ， 且 能 通过 简单 的 电容 量 准确 地 实现 。 这 可 能 需要 选择 补偿 器 系数 的 几 
次 迭代 过 程 ， 以 至 于 当 达 到 其 他 设计 要 求 时 ， 也 会 导致 易于 实现 的 增益 。 

图 5. 40 显示 了 补偿 融 的 开关 电容 融 电 路 的 实现 。 通 过 把 谐振 器 和 前 饥 路 径 
的 信号 最 终 求 和 来 避免 额外 的 功率 损耗 。 在 求 和 节点 处 由 寄生 电容 引起 的 增益 误 
差 是 不 会 构成 问题 的 ， 因 为 连接 过 滤 融 的 比较 器 只 对 信号 的 极 性 敏感 。 输 入 的 采 


130 BRERBRAR, 新兴 技 术 及 其 应 用 


第 一 级 部 分 谐振 部 分 
延迟 补偿 频率 整形 


图 5.39 合成 补偿 器 
样 电容 缺失 因为 前 端的 输出 电流 在 两 个 相关 双 采 样 阶 段 直 接 集 成 在 第 一 阶段 的 积 
分 电容 上 。 在 前 端 不 活跃 期 间 额 外 的 时 间 让 放大 级 解决 以 及 让 比较 莫 达 到 一 些 决 
定 。 这 个 额外 的 时 间 是 前 一 节 提 到 的 处 理 延迟 的 来 源 。 这 些 放大 器 是 用 于 前 端的 
整个 差分 折 双 双 极 放大 器 OTA 的 五 分 之 一 比例 的 版 本 。 与 以 上 增益 相关 的 电容 
率 的 等 式 如 下 式 所 示 : 


k (5.38) 
Ca C, 
~ Cor Cou (5. 39) 
=p oe (5. 40) 
Ca Co C 
kg "E66 (5.41) 


前 端的 增益 取决 于 前 端 OTA 的 跨 导 大 小 和 集成 时 间 ， 在 这 种 情况 下 负载 电 
容 是 Cno Ci 要 选择 足够 大 去 维持 信号 摆 幅 在 供应 范围 内 。 在 这 个 设计 中 ， 
Gu =160us, Tin =0.65ps， 以 及 Chau =1PF， 从 而 导致 前 端 增益 大 约 为 40dB。 这 
个 增益 足够 大 使 得 过 滤器 的 噪声 可 忽略 ， 但 对 于 OTA 和 传感器 偏 移 超出 第 一 积 
分 器 的 输出 摆 幅 来 说 还 不 是 太 大 。 当 满足 以 上 比率 时 选择 电容 器 其 余 的 值 作为 匹 
配 和 功 耗 间 的 权衡 。 


5.5.2 ”实验 结果 


接口 用 0.35pm CMOS 工艺 设计 和 制造 ， 用 本 章 参 考 文献 [20] 提 到 的 陀螺 
仪 测试 。 图 5.41 为 一 个 感应 元 件 的 扫描 电子 显微镜 图 (SEM 图 ) 。 图 5.42 为 测 
试 的 检测 轴 的 频率 响应 。 此 外 靠近 15kHz 的 主 谐振 ， 能 发 现 许 多 在 宽频 率 范围 内 
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至 补偿 器 


图 5. 40 ”补偿 器 的 开关 电容 电路 的 实现 
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的 寄生 谐振 模式 ， 主 要 的 模式 大 约 在 95kHz 和 300kHz。 这 些 模式 通常 会 在 传统 
超前 补偿 环 路 有 问题 ， 并 且 易 于 通过 正 反馈 补偿 方案 调整 。 


图 5.41 感应 元 件 的 SEM 图 (感应 元 件 包含 两 个 机 械 耦 合 的 感应 系统 ) 

图 5. 43 为 一 个 封装 好 的 感应 元 件 和 读 出 器 ASIC 的 显 微 照片 。 该 接口 有 效 面 
FAA (0.8 x0.4) mm?, 在 3.3V 和 12V 时 功 耗 低 于 lmW。127V 是 用 于 高 压 开关 
电容 的 积分 器 (累加 器 ) 以 产生 静电 调谐 电压 。 大 约 20% 的 功率 用 于 位 置 感应 
前 端 ， 还 有 10% 用 在 开关 电容 过 滤器 。 另 外 的 10% 是 消耗 在 高 压 开 关 电 容积 
器 ， 剩 下 的 大 约 40% 用 于 在 每 个 采样 周期 的 不 同 阶段 的 感应 元 件 的 检测 质量 块 
和 感应 节点 转换 导致 的 C 岂 损耗 。 

额外 的 电路 (不 包括 在 1mW 内 ) 是 一 个 常规 的 开关 电容 充电 积分 器 前 端 和 
检测 陀螺 仪 驱动 运动 的 缓冲 区 。 该 数字 模块 ， 其 中 包括 数字 YA 调制 器 、 数 字 a 
型 过 滤器 、 校 准 信 号 合成 器 和 解 调 器 ， 都 可 以 在 Xilinx FPGA 中 实现 。 封 装 好 的 
陀螺 仪 和 读 出 器 ASIC 安装 在 一 个 测试 板 上 ， 甚 包括 提供 稳定 供给 电压 的 调节 
器 、 产 生 偏 置 电流 的 电位 器 以 及 驱动 FPGA 的 缓冲 区 。 测 试 版 安装 在 一 个 速度 表 
上 以 完成 角速度 的 测量 。 

图 5. 44 比较 了 测量 的 输出 频谱 和 分 析 预 计 的 输出 频谱 。 输 出 频谱 整体 的 形 
状 和 预计 的 描述 函数 模型 很 好 地 吻合 。 图 5. 45 为 当 振幅 为 5. 3"/s， 在 25Hz 正弦 
变化 的 角速度 时 测量 的 是 否 带 校准 的 输出 频谱 。 正 弦 速 率 信 号 显示 在 驱动 频率 
15. 49kHz 的 调制 振幅 。 频 谱 分 量 由 于 科 氏 偏 置 量 及 正 交 误差 和 了 驱动 频率 一 致 。 
在 驱动 频率 偏 置 大 约 250Hz 的 频谱 成 分 是 导 频 。 校 准 防止 在 未 校准 系统 中 国有 
的 噪声 陷 波 的 错位 。 输 出 频谱 的 带 内 部 分 说 明 当 模式 匹配 禁用 时 ， 本 底 噪声 从 
0.04°/s/ VHz 减 小 ， 当 模式 匹配 启用 时 ， 本 底 噪声 减 小 到 0. 004°/s/ VHz。 
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Ach log MAG 12 dB/ REF Ø dB -12.432 dB 
: : : : : : : ;16.42 kHz 


IF BH 2 Hz POWER -35 dem SHP_ 750.6 sec 
START 15 kHz STOP 95 kHz 
a) 


B/R log MAG 3 dB/ REF -71 dB -58.959 dB 
: : : 297,768955 kHz 


a 


IF BH 2 Hz POHER © dBm SHP 375.9 sec 
START 188 kHz STOP 458 kHz 


b) 


图 5.42 测试 的 沿 检测 轴 的 频率 响应 
a) 从 15 ~95kHz b) 从 100 ~450kHz 
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图 5.44 测试 的 输出 频谱 图 ， 黑 色 的 实 线 是 分 析 预 测 的 输出 频谱 
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图 5.45 测试 的 输出 频谱 显示 
a) 未 校准 系统 中 噪声 陷 波 的 错位 b) 校准 后 频带 内 本 底 噪声 的 改善 


图 5. 46 为 在 启动 期 间 的 测量 静电 调谐 电压 ， 校 准 周期 为 80hs。 
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5.6 ”总结 
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振动 陀螺 仪 驱动 和 感应 谐振 频率 之 间 的 匹配 ， 能 够 显著 提升 读 出 右 接 口 的 功 
效 ， 但 意味 着 要 选择 相应 的 架构 。 我 们 展示 了 用 于 激发 感应 谐振 的 架构 和 电路 ， 
实现 了 科 氏 加 速度 本 底 噪 声 比 消耗 相同 功率 的 传统 的 解决 方案 提升 超过 30dB 的 
改进 效果 。 

这 里 开发 的 系统 结构 架构 采用 背景 校准 ， 以 在 超过 制造 公差 的 情况 下 匹配 驱 
动 和 感应 谐振 频率 ， 使 感应 谐振 得 以 完全 利用 。 它 采用 了 力 反馈 来 克服 模式 匹配 
带 来 的 诸如 有 限 的 感应 带宽 以 及 标 度 因子 稳定 性 差 的 问题 挑战 。 它 用 开关 控制 去 
避免 来 自 无 意 中 调 谐 感应 谐振 产生 的 反馈 电压 ， 使 用 正 反 馈 补 偿 技术 以 保证 力 反 
馈 环 路 保持 稳定 以 及 感应 元 件 的 寄生 谐振 模式 的 稳健 性 。 本 结果 是 第 一 个 由 实验 
验证 的 1mW 的 陀螺 仪 读 出 器 接口 ， 在 超过 50Hz 频带 的 本 底 噪 声 仅 有 0. 004"/ 
s/ VHz。 
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6.1 引言 


近年 来 ， 用 于 检测 生物 分 子 (如 DNA 片断 或 蛋白 质 分 子 ) 的 电子 器 件 芯 
片 ， 尤 其 是 基于 CMOS 工艺 的 芯片 引起 了 广泛 的 关注 。 与 目前 采用 最 先进 技术 的 
商用 检测 技术 ， 如 基于 光 读 出 原理 的 技术 手段 相 比 ，CMOS 生物 芯片 技术 表现 出 
更 大 的 潜在 优势 。 将 传 感 絮 与 信号 处 理 电路 集成 在 一 个 固态 芯片 上， 保证 了 信号 
完整 性 的 同时 实现 了 系统 高 可 靠 性 工作 ， 并 可 以 使 得 信号 在 相同 的 电学 形态 下 进 
行 传输 和 后 处 理 。 同 时 ， 考 虑 到 不 同 的 应 用 场景 ， 为 进一步 降低 系统 总 成 本 、 增 
加 其 灵活 性 开辟 了 新 的 途径 。 本 章 从 工程 师 的 视角 介绍 基于 CMOS 技术 的 生物 芯 
片 ， 包 括 芯 片 的 基本 工作 原理 、 功 能 化 技术 以 及 不 同 的 探测 原理 。 重 点 阐述 了 
CMOS 集成 技术 及 其 相关 工艺 技术 ,以 及 CMOS 电路 设计 需求 。 在 最 后 部 分 ， 将 
介绍 一 系列 公开 发 表 文 献 中 所 涉及 的 具体 案例 。 

本 章 组 织 架构 如 下 : 6.2 节 ， 主 要 阐述 了 DNA 芯片 的 基本 工作 原理 以 及 实 
际 应 用 。6. 3 节 主 要 阐述 了 功能 化 芯片 技术 ， 也 就 是 将 芯片 和 生物 分 子 融合 在 一 
起 ， 从 而 使 之 成 为 生物 芯片 的 技术 。6. 4 节 主 要 阐述 了 基于 不 同 传 感 原理 的 生物 
兼容 性 材料 在 CMOS 集成 方面 的 需求 和 面临 的 挑战 。6.5 和 6.6 节 则 主要 对 各 种 
读 出 电路 技术 进行 综述 评论 。 其 中 ，6. 5 节 聚 焦 电 化 学 传 感 原理 所 需 的 恒 电 位 装 
置 以 及 相关 的 读 出 电路 ，6. 6 节 对 非 电化 学 传 感 技 术 进 行 探 讨 。 随 后 的 6.7 节 给 
出 了 相关 的 封装 、 集 成 技术 探讨 。6. 8 节 为 总 结 和 展望 。 


6.2 DNA 芯片 的 基本 工作 原理 和 应 用 


在 集中 讨论 DNA 芯片 之 前 ,我 们 首先 回顾 几 个 非常 重要 的 微生物 术语 和 
和 定义。 
基因 图 谱 是 指 某 一 生物 全 部 的 基因 总 称 。 在 传统 基因 遗传 学 方面 ， 基 因 用 来 
描述 遗传 倾向 性 ;而 在 分 子 基 因 遗 传 学 方面 ， 基 因 等 同 于 一 段 截取 的 功能 化 脱氧 
核糖 核酸 (DNA) ， 这 与 我 们 本 书 的 含义 也 更 吻合 。 与 所 有 其 他 核酸 一 样 ，DNA 
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是 一 种 携带 遗传 信息 的 核酸 。 除 了 通过 复制 进行 保持 和 传递 所 携带 基因 信息 的 
DNA 之 外 ， 第 二 类 重要 的 代表 性 核酸 是 核糖 核酸 (RNA) ， 这 类 核酸 的 功能 是 表 
达 遗 传 信 息 。 蛋 白质 对 细胞 的 正常 工作 必 不 可 少 ， 为 整个 细胞 的 新 陈 代 谢 提 供 非 
常 重要 的 作用 的 同时 ， 承 担 着 各 种 各 样 的 特殊 功能 。 

为 方便 起 见 ， 在 本 章 所 有 内 容 的 讨论 中 ， 我 们 将 探讨 范围 限定 在 DNA 芯片 
范围 。 对 于 所 涉及 的 电路 工程 及 技术 问题 而 言 ， 所 有 有 关 DNA 芯片 的 表述 同样 
也 适用 于 蛋白质 芯片 ， 因 为 两 者 相关 的 科学 内 涵 和 所 面临 的 工程 化 挑战 相 类 似 。 

首先 ， 对 DNA 分 子 的 几 个 重要 特点 进行 概述 。 如 图 6. la 所 示 ，DNA 分 子 
通常 由 两 条 位 于 外 侧 的 脱氧 核 背 酸 长 链 组 成 骨架 ， 两 条 单 链条 通过 中 间 的 碱 基 对 
相连 。 单 链 的 骨架 (JILE 6. 1b) 是 磷酸 和 戊 糖 组 成 。 双 链 碱 基 对 的 碱 基 被 戊 糖 
络 合 物 结合 。 

DNA 碱 基 对 由 4 个 不 同 的 碱 基 组 成 〈 见 图 6. 1c), BI: RIRIS, SRS, j 
腺 喀 啶 、 胞 喀 啶 。 这 些 碱 基 对 互补 结合 绑 定 ， 腺 味 叭 与 胸腺 喀 啶 (A -T) 结合 ， 
PMS SRM (G -C) 。 这 样 一 个 核 苷 酸 对 的 质量 大 约 是 1.1x10-2g。 


CH 
NH 一 SN 一 全 N 一 


O 
胸腺 喀 吁 上 -on 


a) b) c) 
图 6.1 a) DNA 双 螺 旋 结构 的 几何 图 形 参数 示意 图 b) 骨架 (单个 链 ) 的 化 学 结构 
c) 4 个 DNA 碱 基 的 化 学 结构 : ERIS, ETERS | JR RE, 


部 分 典型 几何 参数 如 图 6. 1 所 示 。 此 外 ， 此 处 需要 给 出 几 点 常识 ， 整 个 
DNA 分 子 带 负电 ， 人 类 DNA 的 长 度 是 3.2 x 10° 个 碱 基 对 。 

DNA 芯片 杂交 检测 技术 适用 于 对 某 些 特定 序列 的 DNA 在 给 定 样品 中 是 否 存 
在 ， 及 其 存在 的 量 ， 进 行 高 并 行 、 高 通 量 的 研究 1 -91 。 这 意味 着 它们 只 能 够 根 
据 它们 所 预先 设 定好 的 准则 来 检测 。 应 该 注意 的 是 ， 为 了 避免 任何 误解 ， 必 须 将 
这 种 方法 清楚 地 与 常规 测序 技术 相 区 别 ， 后 者 是 在 没有 任何 预先 给 出 已 知 信息 的 
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情况 下 对 未 知 DNA 链 的 碱 基 进 行 测序 鉴定 [0 -93] 。 

当前 ， 基 于 基因 芯片 的 杂交 分 析 最 重要 的 应 用 领域 包括 ， 基 因 组 研究 、 药 物 
研发 、 医 学 诊断 ， 而 后 者 即 医学 诊断 应 用 领域 被 认为 在 未 来 具备 较 高 的 增长 率 。 
描述 DNA 芯片 (以 及 与 之 相关 的 分 析 结 果 ) 的 重要 参数 包括 测试 点 的 数量 、 灵 
敏 度 、 动 态 范围 和 特异 性 。 根 据 特定 的 应 用 场景 ， 这 些 参 数 的 相对 重要 性 不 同 : 
例如 ， 对 于 前 两 个 提 到 的 应 用 领域 ,通常 是 高 密度 阵列 和 高 动态 范围 的 要 求 ， 而 
对 于 诊断 应 用 ， 通 常 低 到 中 等 数量 的 测试 点 即 可 满足 测试 要 求 ， 但 必须 满足 足够 
高 的 特异 性 [91。 

DNA 芯片 的 基本 架构 和 工作 原理 如 图 6. 2 所 示 。DNA 芯片 本 身 是 一 个 通常 
由 玻璃 、 高 分 子 材 料 或 硅 衬 底 材料 制作 而 成 的 载 物 片 或 世 片 ， 其 活跃 敏感 的 区 域 
面积 范围 从 平方 毫米 到 平方 厘米 量 级 。 在 这 些 敏 感 区 域内 ， 将 单 链 DNA 受 体 分 
子 ， 通 常 也 称 为 “ 示 踪 “分 子 ,， 国定 放 置 在 预先 定义 好 的 位 置 (如 图 6.2 所 
示 ) ， 它 们 通常 包含 16 ~ 40 个 碱 基 。 


a) 种 类 1( 示 踪 分 子 ) b’) c 匹配 A d’) 


图 6.2 DNA 芯片 的 基本 工作 原理 示意 医 

a) 带 有 一 定数 量 测试 位 置 区 域 的 生物 芯片 ， 每 个 测试 位 置 点 包含 不 同 种 类 的 测试 示 踪 分 子 b') A b”) 

带 有 不 同 示 踪 分 子 的 测试 位 置 点 。 为 简单 起 见 ， 这 里 显示 的 示 踪 分 子 只 有 5 个 碱 基 。 不 同 的 碱 基 也 以 不 同 的 

特征 符号 区 别 强调 表示 c) Alle”) 杂交 阶段 ,包含 靶 分 子 的 样品 溶液 应 用 于 整个 芯片 。 在 有 匹配 的 DNA 链 

Co!) 的 情况 下 将 会 发 生 杂 交 。 而 在 分 子 (ce") 失 配 的 情况 下 不 发 生化 学 结合 d) Fld") 经 过 清洗 工艺 步 又 
后 的 芯 


如 图 6. 2b 和 b" 所 示 ， 为 同一 阵列 中 的 两 个 不 同位 置 点 。 为 简单 起 见 ， 在 这 
个 示意 图 描述 说 明 中 单 链 DNA 只 给 出 5 个 碱 基 。 不 同 的 碱 基 也 以 不 同 的 特征 符 
号 表示 。 如 图 6. 2c 和 c" 所 示 ， 在 测量 阶段 ， 首 先 ， 将 整个 忆 片 样品 浸入 在 含有 
配 体 或 部 分 子 的 样品 溶液 中 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 配 体 分 子 的 长 度 为 示 踪 分 子 长 
度 的 两 个 数量 级 以 上 。 在 示 踪 序列 分 子 丢 分 子 互补 序列 的 情况 下 ， 这 种 互补 会 
导致 杂交 (如 图 6. 2c' 所 示 ) 。 如 果 示 踪 序 列 分 子 和 驾 分 子 失 配 (如 图 6.2c” 所 
示 ) ， 则 这 个 绑 定 过 程 不 会 发 生 。 最 后 ， 经 过 洗涤 工艺 ， 在 所 述 区 域 获得 匹配 匀 
链 的 双 链 DNA (如 图 6. 2d' 所 示 ) ， 而 在 其 他 位 置 得 到 失 配 的 单 链 DNA (如 图 
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6.2d" 所 示 )。 由 于 示 踪 分 子 和 它们 的 位 置 是 已 知 明确 的 ， 特定 相 应 位 置 的 双 链 
DNA 的 数量 就 揭示 出 了 相关 靶 分 子 在 样本 中 的 浓度 。 采 用 光学 和 电子 技术 来 区 
分 单 链 和 双 链 DNA 所 处 位 置 以 及 定量 评估 双 链 DNA 数量 的 方法 将 在 本 章 后 续 内 
容 探讨 。 

DNA 芯片 的 整个 应 用 链 汇总 在 如 图 6. 3 所 示 的 示意 图 中 。 首 先 ， 准 备 一 片 
固态 材料 的 衬 底片 ， 在 后 续 工 艺 之 前 必须 对 这 种 芯片 进行 修饰 : 在 这 个 过 程 中 ， 
单 链 DNA 示 踪 分 子 固 定 在 相应 的 位 置 。 在 此 之 后 ， 进 行 功 能 化 芯片 的 封装 。 需 
要 注意 的 是 ， 基 于 电子 电路 或 CMOS 解决 方案 的 前 提 下 ， 这 个 集成 封装 工艺 与 标 
HE CMOS 封 法 概念 有 很 大 的 根本 区 别 。 这 主要 是 由 于 微 流 控 心 片 必须 要 有 读 出 电 
路 模块 和 微 流 控 功 能 接口 ， 同 时 ， 用 于 微 流 控 接口 使 用 的 材料 需要 具备 生物 兼容 
性 。 作 为 替代 方案 ,功能 化 工艺 步骤 和 封装 工艺 也 可 以 反 过 来 进行 。 之 后 ， 如 
6.3 所 示 的 工作 流程 所 示 ， 由 于 忌 片 的 使 用 和 后 续 操 作 通 常 不 是 直接 在 前 序 步 台 
完成 之 后 立即 进行 ， 封 装 和 功能 化 后 的 芯片 需要 进行 妥善 存储 。 此 时 的 芯片 已 经 
携带 生物 分 子 ， 所 以 要 特别 考虑 温度 的 影响 ， 此 外 ， 存 储 时 湿度 的 影响 也 是 要 考 
虑 的 重要 因素 。 


样本 


样本 准备 ， 
聚合 酶 链 
式 反 应 


aS 
( T 材 功能 化 修饰 封装 存储 
料 制作 ) 


A 


反之 亦 然 


图 6.3 DNA 芯片 的 整个 工作 流程 


从 研究 样品 的 角度 ， 我 们 现在 考虑 第 二 情况 : 没 经 过 处 理 的 初始 血液 或 携 
带 其 他 载体 的 DNA 不 能 直接 应 用 ， 在 这 之 前 首先 需要 经 过 样品 预 处 理 阶段 。 经 
过 这 个 制备 预 处 理 过 程 ， 样 本 中 的 DNA 实现 了 隔离 、 剪 切 ， 而 在 很 多 情况 下 通 
过 生物 技术 手段 也 可 以 对 靶 材 料 的 数量 进行 扩 增 541 。 

之 后 ， 在 实际 应 用 阶段 ， 芯 片 和 经 过 预 处 理 的 样品 在 承载 样品 的 读 出 装置 上 
进行 反应 (如 图 6. 2c Ald 所 示 ) ， 此 读 出 装置 除了 承载 样品 之 外 ， 还 可 以 对 芯 
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片 进行 操作 和 信号 读 取 。 最 终 ， 从 生物 信息 学 领域 的 角度 对 所 获取 的 结果 数据 进 
行 解析 。 


6.3 芯片 修饰 


多 种 不 同 的 方法 被 用 来 对 芯片 进行 修饰 。 如 图 6. 4a 所 示 ， 介 绍 了 不 同 的 修 
饰 技术 和 相关 示 踪 分 子 分 析 拉 术 的 关系 ， 而 每 个 芯片 上 靶 示 踪 分 子 数量 与 敏感 程 
度 紧 密 相连 。 采 用 了 与 图 6. 4a 相对 应 的 水 平 坐标 图 、 图 6.4 b 中 显示 了 不 同 示 
踪 点 密度 对 应 的 相关 DNA 芯片 应 用 领域 。 就 图 6. 4 中 提 到 的 修饰 技术 而 言 ， 当 
今 ， 两 种 最 主流 的 技术 是 采用 片 外 合成 示 踪 分 子 55251 的 微 标定 技术 和 光 控 机 理 


芯片 上 原 位 生长 示 踪 分 子 技术 [781 。 
a) 4 
光 控 原 位 生长 
F 
z 电 控 原 位 生长 每 芯片 上 点 数量 
+ + + t + 4 > 
Z 100 10 1p 10% 10 10 10 
由 电泳 力 控制 
á 的 位 置 布局 
点 观察 
M 
b) 
3 药物 研发 
= 
a 疾病 诊断 
低 中 高 wil 


图 6.4 a) 概况 图 显示 了 不 同 的 芯片 修饰 技术 和 相关 示 踪 分 子 分 

析 技 术 之 间 的 关系 ， 而 每 个 芯片 上 靶 示 踪 分 子 数量 反映 了 此 关联 紧密 

程度 b) 采用 密度 表征 关联 程度 的 DNA 芯片 应 用 领域 图 (a) 和 b) 
采用 相同 的 水 平 坐标 轴 ) 


如 今 的 微 标定 技术 能 够 处 理 体 积 小 于 1nL 的 样品 ， 实 现 对 间距 尺寸 在 
100 pum 量 级 的 样品 点 进行 操作 处 理 。 因 此 ， 这 种 技术 适合 低 密 度 和 中 等 密度 阵 
列 规模 监测 点 ， 此 技术 经 常 被 推荐 用 于 疾病 诊断 。 

另外 ， 旨 在 面向 极 高 密度 阵列 (S100, 000 个 监测 点 ) 的 应 用 ， 例 如 ， 用 
于 药物 开发 ， 在 合适 面积 区 域内 实现 所 需 数量 监测 点 的 唯一 途径 就 是 原 位 生长 。 
为 此 ， 基 因 芯 片 技术 的 市 场 领导 者 ， 美 国 Affymetrix 公司 ， 采 用 了 基于 光 刻 的 掩 
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模 技术 (在 某 种 程度 上 类 似 于 半导体 制造 技术 )。 采 用 Affymetrix 公司 的 光 刻 掩 
膜 技 术 ， 可 以 实现 对 示 踪 分 子 的 碱 基 - 碱 基 片 内 分 析 。 通 过 分 别 对 特定 区 域 位 置 
开启 或 关闭 光照 ， 可 以 实现 对 在 建 基因 链 末 端 碱 基 的 连接 反应 进行 触发 或 阻止 生 
长 。 因 此 ， 所 需 的 掩 膜 版 数量 大 约 等 于 4 ( = 不 同 的 碱 基数 量 ， 即 腺 味 哈 、 乌 味 
We fg RR ME, AREA) x 示 踪 分 子 的 长 度 (参照 本 章 6.2 节 ) 。 

对 于 中 、 低 密度 阵列 规模 监测 点 的 另 一 种 探测 技术 手段 是 由 美国 Nanogen 公 
司 建议 使 用 的 示 踪 分 子 的 片 外 分 析 。 通 过 这 种 方式 可 以 以 电泳 的 方式 引导 这 些 组 
分 子 到 达 靶 位 置 [9,2?1。 为 此 ,需要 一 些 逻 辑 电 路 为 电极 提供 所 需 的 电压 ， 这 些 
电极 位 于 各 自 相 应 的 传 感 位 置 点 。 

另外 ， 通 过 电学 控制 下 的 片上 原 位 分 析 技 术 也 被 证 明 切 实 有 效 可 用 呈 22] 。 
在 修饰 工艺 的 过 程 中 ,借助 CMOS 电路 ， 电 子 信号 加 载 于 制作 有 贵金属 电极 的 测 
试 位 置 点 ， 通 过 贵金属 电极 控制 相关 的 生化 反应 。 采 用 这 种 方式 ， 超 过 10000 个 
测试 点 的 芯片 已 经 成 功 得 到 验证 了 。 


6.4 CMOS 集成 


固态 CMOS 芯片 需要 与 生物 液体 环境 之 间 交 互 作用 ， 常 常 要 求 在 标准 的 
CMOS 工艺 之 外 ， 通 过 采取 特殊 的 工艺 ， 以 制备 出 传感器 、 相 关 材 料 和 生物 兼容 
性 钝 化 层 。 例 如 ， 工 作 在 CMOS 电路 上 的 电化 学 原理 芯片 或 之 前 所 讨论 过 的 使 用 
电子 控制 修饰 的 芯片 ， 都 需要 使 用 贵金属 电极 。 特 别 是 ， 在 一 种 知名 的 、 并 且 经 
常 使 用 的 电化 学 系统 中 需要 经 党 采用 金 (Au) 材料 ,但 在 CMOS 量 产 生产 线 上 
直接 加 工 此 类 材料 是 不 可 行 的 ， 因 为 这 会 导致 工艺 污染 问题 ， 从 而 对 CMOS 器 件 
的 性 能 和 产量 产生 重大 影响 。 

出 于 这 个 原因 ， 必 须 使 用 CMOS 后 处 理工 艺 理念 。 但 是 ， 在 这 种 情况 下 也 必 
须要 小 心 处 理 ， 尤 其 是 当 对 工艺 敏感 的 模拟 电路 已 经 完成 制作 的 情况 下 ， 以 保证 
后 处 理工 艺 不 会 使 CMOS 相关 器 件 的 性 能 恶化 。 下 面 探讨 一 个 具体 例子 。 

对 应 本 章 6. 5. 1. 2 节 所 讨论 的 传感器 原理 ， 又 指 金 电极 作为 阵列 芯片 的 感应 单 
元 用 于 电学 原理 DNA 探测 目的 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 沉 积 生 长 了 一 种 Ti/ PAu 多 
JA@IBSIZ (50nm/50nm/300 ~500nm) ， 同 时 通过 和 剥离 工艺 (lift - off) 实现 器 件 
结构 化 制作 [31。 基 本 的 CMOS 技术 是 一 个 5V n 阱 工艺 ,其 最 小 栅 长 度 为 
0.5um、 氧 化 物 的 厚度 15nm。 氮 化 硅 钝 化 后 的 CMOS 相关 流程 示意 图 如 图 6.5 
所 示 ， 所 制作 传感器 的 照片 及 其 横 截 面 如 图 6. 6 所 示 。 

针对 传感器 的 电流 从 1pA ~ 100nA 范围 ,设计 了 简单 的 测试 电路 。 电 流 范围 
的 选择 是 基于 相关 传感器 技术 规格 书 。 电 路 包含 一 个 调节 回路 以 控制 施加 电极 的 
偏 置 电压 ， 同 时 ， 其 电流 被 记录 和 放大 ， 通 过 使 用 两 个 电流 镜 串 联 电流 可 以 被 放 
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大 约 100 倍 。 其 中 一 个 支 路 的 简化 线路 图 如 图 6.7 所 示 [31。 电 路 可 以 用 一 个 测 
试 /校准 输入 量 进行 表征 。 
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图 6.5 在 CMOS 唱 圆 上 制作 提供 又 指 金 电极 的 CMOS 后 处 理工 示意 图 
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图 6.6 本 章 参考 文献 [23] 中 采用 扩展 CMOS 技术 的 扫描 电镜 照片 
a) 全 部 制作 工艺 完成 后 ， 传 感 器 金 电 极 和 CMOS 单元 的 截面 扫描 电镜 照片 (注意 传感器 上 层 的 
所 化 硅 层 只 是 用 于 保护 目的 ) b) 互相 又 指 金 电极 传感器 的 俯视 图 〈 传 感 器 电极 的 宽度 和 间距 是 
lpm) 


图 6.7 给 出 了 测量 增益 随 输 入 电流 的 变化 规律 CEES rE 128 个 点 的 所 
有 位 置 的 电流 平均 值 )523] 。 数 据 显 示 主 要 给 出 了 在 金 加 工 工艺 完成 后 ， 未 经 退 
火 以 及 附加 退火 工艺 后 的 实验 数据 。 如 果 没 有 经 过 退火 工艺 ,输入 电流 低 于 
LOpA 时 测量 获得 的 增益 出 现 严重 偏差 。 这 种 效果 与 机 氧化 层 界面 态 密 度 的 增加 
相 吻合 ， 测 量 得 到 的 数值 显示 栅 氧 界面 态 密度 高 于 2 x10"/cem-”( 见 表 6.1)。 
这 些 过量 的 态 密度 转化 为 晶体 管 的 反 向 亚 阔 值 斜率 ， 进 一 步 劣化 了 关 断 电流 特 
性 ， 增 加 了 结 - 衬 底 或 者 结 - 阱 的 漏电 流 :*1]， 从 而 劣化 了 小 电流 时 的 输出 - 转 
移 特性 。 在 金工 艺 制作 完成 后 ， 经 过 采用 毛毛 混合 气氛 退火 工艺 流程 (N, H, 
气氛 ， 退 火 温度 400/350 ， 退 火 时 间 30min) ， 显 著 降 低 了 栅 氧 化 层 界 面 态 密 
度 ， 最 终 获 得 理想 的 输出 特性 。 

目前 为 止 ， 除 了 考虑 CMOS 前 段 工艺 参数 之 外 ， 也 需要 对 金 电极 在 退火 及 未 
退火 条 件 时 的 特性 进行 研究 。 金 和 顶层 金属 铝 线 的 电阻 数据 测量 结果 ， 以 及 相关 
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的 通 孔 连 线 电阻 数据 在 表 6. 1 中 给 出 。 所 有 数据 在 没有 经 过 退火 工艺 步 又 和 在 
350% 下 退火 工艺 后 的 测试 结果 相似 。 经 过 400% 退 火 后 ， 金 的 电阻 增加 了 20% 。 
此 外 ， 从 图 6.8 的 SEM 照片 可 以 看 出 , 在 400% 退火 后 电阻 的 增加 与 金 展 内 的 金 
颗粒 重新 排列 和 畸变 有 关 。 对 于 350% 温度 下 的 金 退 火 ，SEM 照片 看 起 来 跟 没有 
退火 步骤 所 获得 的 照片 基本 一 样 。 因 此 ， 选 定 3530% 退火 条 件 为 金 电极 的 工艺 窗 
口 ， 这 样 CMOS 前 工艺 制作 的 器 件 和 CMOS 后 工艺 制作 的 电极 性 能 均 为 最 优 
(如 表 6.1 所 示 ) 。 


40 [ 
一 - 无 退火 
0 H2/N2, 350°C, 30 min 


30| 一 Ho/No, 400°C, 30 min 
25 L 
9 传感器 偏 压 
sj 20 
E 
15 
x 
10 
5 
0 © aee GBF 
5 ae LI LI LU ee aera 
OR! 0 AO TO Oe sls e110 


输入 的 测试 电流 /A 


图 6.7 金 制作 加 工 后 ， 在 不 同 退 火 条 件 下 ,插图 电路 的 电流 增益 偏差 随 输入 
测试 电流 的 变化 关系 ,测试 电流 在 InA 时 的 结果 做 了 归 一 化 处 理 


表 6.1 人 金 加 工 后 在 不 同 温度 退火 条 件 下 ， 金 和 铝 -2 导线 的 方块 电阻 、 
通 孔 电 阻 和 晶体 管 的 栅 氧 化 层 界面 态 密度 


通 孔 电阻 ( 顶部 


金 线 方块 电阻 / v 顶部 铝 线 方块 栅 氧 界面 态 N 
N 铝 和 金 之 间 )/ ek ， ”综合 性 能 评估 
(mQ/ 方 块 ) a 电阻 /(mQ/ 方 块 ) 密度 /(1/cm?) 
mMm, 
CMOS 工艺 
= = — ~10!° n 
(无 金工 艺 流 程 ) 
CMOS + 金工 艺 ig an D ji 前 道 CMOS 
~2x100(1! aa 
流程 ,无 退火 41) 的 性 能 退化 
CMOS + 金工 艺 
流程 ,N,/H, 退火 ， 51 360 76 <10! 性 能 良好 
350°C ,30min 
CMOS + 金工 艺 流 程 ， 
: 后 道 传感器 
N,/H, 退火 ， 61(!) 340 74 <2 x10° j 


的 性 能 退化 
400% , 30min 
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ANTES] j 


不 经 过 退火 350 °C, 30 min 400 °C, 30 min 


图 6.8 给 出 了 金 加 工 工艺 后 ， 传 感 器 金 电极 在 没有 退火 和 不 同 的 温度 退火 后 的 SEM 照片 [3 


6.5 电化 学 读 出 技术 


如 今 ， 大 多 数 广泛 使 用 的 、 采 用 最 新 技术 商业 化 可 用 的 DNA 芯片 读 出 技术 
都 是 基于 光 探 测 原理 1.5.8] 。 如 图 6.9 所 示 ， 在 样品 与 测试 芯片 反应 前 ， 采 用 芯 
光 分 子 将 靶 分 子 进行 标记 。 经 过 分 子 杂交 
反应 和 后 续 清洗 工艺 后 ， 采 用 与 标记 分 子 TIAN) 

SARHAD 


IN WK 5 整个 芯 
吸收 形状 相 匹配 波长 的 单 色光 ， 把 整个 世 。 ，，AA Ñ 


片 放置 在 光照 环境 下 或 者 进行 光 扫 描 。 此 
时 ， 带 有 激发 波长 斩 波 功能 的 拍摄 系统 对 
阵列 芯片 进行 拍摄 。 特 定位 置 普 光 的 总 量 
代表 了 成 功 杂交 反应 和 双 链 DNA 的 数量 。 
开发 全 电 读 出 技术 的 初衷 主要 受 以 下 
几 点 想法 的 驱使 : 提供 一 种 用 户 界 面 友 
好 、 系 统 成 本 低 、 使 用 灵活 性 高 的 新 系 Ne ; 
统 ， 同 时 可 以 避免 光 读 出 装置 相对 笨重 、 图 6.9 光学 原理 DNA 探测 示意 图 
体积 以 及 成 本 昂贵 的 不 足 。 这 些 优 点 也 有 
望 为 拓宽 其 新 的 应 用 领域 提供 一 种 新 思路 (主要 从 经 济 上 考虑 )， 例如， 疾病 诊 
断 和 针对 不 同 病 患 的 针对 性 用 药 。 在 上 文中 提 到 ， 与 光学 芯片 相 比 ， 在 全 电 读 出 
系统 中 ， 修 饰 并 封装 好 的 器 件 芯片 价格 基本 相同 ， 也 就 是 说 ， 裸 芯片 的 价格 不 会 
最 终 决定 项 目的 成 败 。 


6.5.1 探测 原理 


现在 ， 各 种 各 样 的 电学 方法 被 用 来 进行 DNA 探测 。 本 节 和 后 续 章 节 将 选择 
其 中 的 一 些 技术 进行 介绍 。 由 于 相当 数量 的 电 读 出 技术 采用 了 电化 学 技术 1'”]， 
本 章 我 们 重点 就 此 展开 介绍 。 接 下 来 的 章节 就 非 电化 学 原理 的 方法 进行 讨论 


介绍 。 
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电化 学 读 出 技术 可 以 进一步 被 分 为 3 种 。 

1. 标记 探测 原理 

DNA 靶 分 子 携 带 标 记分 子 ， 标 记分 子 可 以 启动 并 促进 电化 学 反应 。 

2. 准 标记 探测 原理 

此 种 原理 仍然 利用 标记 分 子 ， 但 是 省 去 了 直接 进行 靶 分 子 标记 的 步骤。 

3. 无 标记 探测 原理 

此 原理 完全 避免 使 用 标记 分 子 。 

接 下 来 对 以 上 几 种 探测 原理 进行 了 举例 。 电 化 学 领域 最 经 典 的 方法 是 库伦 分 
析 法 和 循环 伏 安 法 [5] ， 它 们 使 用 相同 的 电学 装置 (具体 参见 6. 5. 1. 1 节 ) KA 
化 还 原 反应 循环 (具体 参见 6.5.1.2 节 ) 。 无 标记 探测 原理 和 所 谓 的 准 标记 探测 
原理 电化 学 方法 的 简要 讨论 分 别 在 6.5.1.3 节 和 6. 5.1.4 节 。 最 后 ， 使 用 或 避免 
标记 的 非 电化 学 方法 分 别 在 6. 6. 1 节 和 6. 6. 2 节 进 行 介绍 。 
6.5.1.1 库伦 分 析 法 和 循环 伏 安 法 

这 两 种 方法 的 基本 装置 原理 示意 图 如 6. 10 所 示 。 它 由 一 个 包括 恒 电 位 仪 的 
三 电极 系统 构成 ， 恒 电位 仪 的 输出 和 输入 分 别 连接 到 一 个 反 向 电极 和 一 个 参 比 电 
极 。 这 个 稳 压 电源 的 作用 是 用 来 控制 电解 液 的 电势 并 使 之 保持 在 设 定 的 条 件 下 。 


电化 学 标 电解 液 
ae 
示 踪 分 子 > FA eee 
工作 Ete | an a a 反 向 电极 


= | jm 


1,(0) ae 
\ / 


妈 6.10 a) 采用 三 电极 配置 库伦 分 析 法 或 循环 伏 安 法 探测 系统 的 基本 配置 
b) 适用 于 阵列 工作 并 行 读 出 的 等 效 电路 图 


工作 电极 经 过 修饰 携带 上 示 足 分 子 。 在 杂交 反应 成 功 的 情况 下 ， 标 记 有 电 
化 学 活性 标记 分 子 的 半分 子 就 会 出 现 。 如 果 工 作 电 极 相对 于 参 比 电极 的 电势 变化 
了 一 定 的 量 ， 其 数值 取决 于 电化 学 系统 (实际 情况 下 典型 数值 为 几 百 mV)， 电 
化 学 标记 分 子 就 会 被 氧 化 或 者 还 原 ， 从 而 实现 电 答 从 标记 到 电极 的 输 运 ， 反 之 
亦 然 。 

对 于 库伦 分 析 法 的 情况 ， 在 实际 测量 配置 中 ， 通 过 对 给 定时 间 窗 口内 的 电荷 


a) 
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进行 积分 测量 得 到 总 电荷 。 从 标记 获得 的 总 电荷 量 Qae ET 
Qiabel =zxgXDoopeXx4we (6. 1) 
RP, z 为 每 个 氧化 /还 原 反应 的 电子 数 和 标记 分 子 (通常 为 较 小 的 整数 ， 经 常 
为 1) ; q 为 基本 电荷 单元 ( =1.6x10-”As) ; Due 为 在 测试 点 上 示 踪 分 子 的 密 
BE [典型 值 (10nm) 一 或 略 小 ] ; 4。 为 工作 电极 的 面积 。 
例如 ， 对 于 一 个 圆 形 电 极 直径 100pm 和 De = (10nm) ~, 48) Ouu= 
12. 6pA。 很 明显 ， 如 果 电 势 的 改变 不 是 施加 到 工作 电极 而 是 通过 恒 电位 仪 ( 辅 
助 极 性 设置 参照 图 6. 10a 的 装置 ) ， 就 可 以 实现 一 个 等 效 电路 。 这 个 配置 特别 适 
用 于 有 许多 工作 电极 的 阵列 器 件 及 并 行 读 出 方式 !5%] 。 相 关 的 设置 如 图 6. 10b 
所 示 。 
由 于 电极 一 电解 质 接触 界面 等 


一 电化 学 标 
同 于 电容 ， 空 白 电 极 (blank elec- 记分 子 
trode) 的 电容 可 以 通过 雍 姆 霍 效 双 
BAH (10 ~ 40uF/cm 量 级 ) ， 如 4 -一 
图 6. 11 所 示 ， 当 电极 一 电解 质 电压 


变化 的 时 候 ， 两 者 之 间 的 界面 处 就 
会 产生 置换 电流 ，( 更 详细 的 电极 等 TEER Eo e 
效 电路 讨论 如 6.5.2 节 的 图 6.17 所 
示 )。 这 个 置换 电流 也 会 影响 最 后 的 
电学 测量 结果 ， 并 且 代 表 一 个 偏 移 
信号 (offset signal) ， 其 积分 值 转化 为 电荷 : 
Q Joubis -layer = Varep X C we XAwe (6.2) 
式 中 ， 及 中 为 电压 步 长 的 幅度 ; C' ve 为 单位 面积 工作 电极 双 层 电容 。 采 用 Vap tt 
型 值 (例如 200 ~250mV) 计算 空白 电极 的 双 层 电荷 ， 采 用 的 其 他 参数 在 前 面 已 
经 给 出 ， 在 我 们 的 示例 中 发 现 计 算得 到 的 这 个 偏 移 量 超过 标记 获得 的 总 电荷 量 
Qiapa 一 个 数量 级 以 上 。 
该 偏 移 量 将 大 大 影响 测量 结果 的 准确 性 和 可 靠 性 。 因 此 ， 在 定位 工艺 之 后 通 
过 特殊 的 生物 化 学 工艺 过 程 例如 ， 在 连接 分 子 间 生长 高 密度 “阻止 分 子 ” 
草 旬 层 ， 其 中 连接 分 子 的 功能 是 将 示 踪 分 子 绑 定 到 电极 上 一 一 其 并 不 阻碍 标记 分 
子 和 电极 之 间 的 电荷 转移 ， 相 比 没有 生物 化 学 后 处 理 的 电极 ， 却 能 将 电极 电容 降 
低 到 原来 的 十 分 之 一 。 
库伦 分 析 法 和 循环 伏 安 法 这 两 种 方法 ， 分 别 侧重 不 同类 型 的 加 载 信号 、 对 应 
不 同 的 时 间 范 围 。 在 库伦 分 析 法 例子 中 (如 图 6. 12a 和 b 所 示 )， 适 中 幅度 和 极 
性 的 快速 电压 阶 跃 (电压 施加 速率 1V/ps 的 量 级 ) 施加 在 电极 上 ， 之后， 电化 
学 标记 分 子 的 氧化 或 还 原 反 应 以 及 从 标记 到 电极 的 电荷 输 运 就 快速 完成 ， 反 之 亦 


图 6.11 电化 学 激活 标记 和 玄 姆 霍 效 双 层 
电容 共同 作用 下 工作 电极 电流 
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然 。 电 和 荷 来 自 于 电化 学 电解 液 中 的 电化 学 施主 ， 并 通过 电极 形成 电流 ， 其 中 , E 
谷 在 电解 质 中 的 扩散 进程 限制 了 时 间 和 常数 。 在 时 间 窗 口内 对 电荷 进行 积分 得 到 电 
流 信号 ， 从 电压 阶 跃 加 载 开始 计算 ， 时 间 窗 口 范 围 从 几 微 秒 到 最 大 几 毫 秒 范围 。 


图 6.12 a) 和 b) 库伦 分 析 法 为 例 ， 积 分 得 到 电流 随时 间 的 变化 曲线 (图 a) 、 施 加 在 
电极 上 的 电压 信 号 (图 b)， 从 电压 阶 路 加 载 开始 计算 ,时间 窗口 范围 从 几 微 秒 到 
最 大 几 毫 秒 范围 ， 电 压 阶 路 的 施加 速率 为 1V/ps WEK, a) 图 中 的 实 线 代表 了 整个 信号 ， 
而 虚线 描绘 电极 -电解 液 的 寄生 电容 的 贡献 (置换 电流 ， 没 有 缩放 ) ce) Md) 伏 安 循环 
分 析 法 为 例 ， 测 量 电流 随 电 压 的 变化 曲线 (图 ce) 和 应 用 于 电极 信号 随时 间 的 
曲线 (图 d)， 整 个 时 间 轴 的 典型 的 时 间 常 数 在 几 十 毫秒 到 几 秒 。 图 ce 中 的 粗 线 代表 
整体 信号 ， 而 虚线 描绘 电极 - 电解 液 的 寄生 电容 的 贡献 (置换 电流 ) 


当 容 器 电解 液 中 的 电化 学 施主 所 提供 的 电荷 可 以 忽略 不 计时 ， 适 合 使 用 循 
环 伏 安 法 (如 图 6. 12c 和 d 所 示 )。 此 时 ， 频 率 从 1Hz BLA Hz 范围 内 变化 的 
三 角形 电压 信号 加 载 在 工作 电极 上 ， 同 时 进行 电极 电流 测量 。 由 于 在 电压 初始 又 
然 施加 时 ， 电 化 学 反应 未 开始 发 生 ， 当 增加 达到 一 定 电压 后 ， 电 流 开 始 增加 ， 之 
后 直到 达到 最 大 电流 ， 然 后 电流 逐步 再 减少 直到 电化 学 反应 完成 ， 此 时 ， 只 有 置 
换 电流 的 贡献 仍然 存在 〈 如 图 6. 12c 所 示 )。 注 意 ， 电 流 的 大 小 ， 无 论 电化 学 反 
应 电流 还 是 置换 电流 ， 痢 与 频率 成 正比 ， 因 为 所 有 的 总 电 答 转移 (在 偏 压 和 施 
加 的 三 角形 电压 信号 幅度 不 改变 的 情况 下 ) 是 一 个 常数 。 作 为 最 后 被 评估 的 参 
数 ， 经 常 需 要 考虑 两 个 峰值 电流 的 差异 ， 而 在 实际 情况 下 ， 两 个 峰值 不 需要 像 如 
图 6. 12c 所 示 的 理想 曲线 图 那样 与 电压 坐标 轴 吻 合 !] 。 
6.5.1.2 氧化 还 原 反 应 

电化 学 氧化 还 原 反 应 理论 上 需要 一 个 四 电极 系统 ， 如 图 6. 13 Hra, 
由 互相 交叉 的 贵金属 (产生 和 收集 器 ) 电极 组 成 一 个 传感器 〈 见 图 6. 13 ) 。 示 
踪 分 子 固定 在 两 个 电极 上 (注意 ， 为 简化 起 见 ， 图 6. 13b 的 放大 图 只 显示 了 其 
上 的 一 条 DNA 链 ) 。 样 品 中 的 靶 分 子 通过 酶 标记 进行 了 标记 (如 碱 性 磷酸 酶 ) 。 
经 过 杂交 和 冲洗 阶段 ， 之 后 ， 将 另 一 种 化 学 材料 ( 如 帕 拉 - ZA BER DR RR EN ER) 
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添加 到 电解 液 样品 中 。 带 酶 的 标记 ， 本 吴 对 电化 学 反应 不 具 活 性 ， 可 以 穿 过 添加 
的 基底 材料 ， 因 此 ， 会 在 DNA 双 链 所 处 的 位 置 生 成 了 一 种 具备 电化 学 活性 的 物 
质 〈 在 我 们 的 例子 中 : 对 氨基 茶 酚 ) 。 
通过 同时 对 传感器 两 个 电极 加 载 氧 化 和 还 原 电势 (相对 于 参 比 电势 ， 所 施 
加 电势 典型 值 为 正 负 几 百 mV 量 级 ) ， 这 种 物质 (例如; 对 氨基 茶 酚 ) 在 一 个 电 
极 被 氧化 (例如 ;成 为 醒 亚 胺 )， 而 在 男 外 一 个 电极 则 被 还 原 为 之 前 的 物质 
ge men 

与 电化 学 活性 分 子 直接 与 DNA 靶 分 子 交 联 原理 相 比 ， 这 种 方法 容许 每 个 传 
a a 主要 由 于 这 不 受 可 用 标记 分 子 数 量 的 限制 。 此 外 ， 
它 会 产生 一 个 准 直流 信和 号， 测试 时 电极 电势 保持 恒定 电压 ， 所 以 交 姆 霍 效 双 层 电 
容 带 来 的 置换 电流 在 此 不 发 挥 作用 。 

由 于 此 种 氧化 还 原 过 程 中 ， 一 定数 量 的 电化 学 反应 电荷 也 会 从 各 自 对 应 的 产 
生 位 置 扩 散 出 去 ， 采 用 一 种 恒 电 势 装 置 用 来 控制 电解 液 的 电势 。 


发 电 电极 反 向 电极 


恒 电 位 仪 收集 电极 参 比 电极 
a) b) 


图 6.13 ”传感器 氧化 还 原 反 应 原理 图 和 传感器 版 图 布局 
a) 由 又 指 金 电极 组 成 的 单个 传感器 、 由 反 向 电极 和 参 比 电极 组 成 的 恒 电 位 电路 
b) 倾斜 的 传感器 截面 的 放大 图 ， 显 示 出 杂交 成 功 后 的 两 个 相 邻 的 工作 电极 ， 
为 简单 起 见 ， 只 在 其 中 一 个 电极 上 标示 了 示 踪 分 子 丢 分 子 


图 6. 14 给 出 了 一 个 阵列 中 的 两 个 位 置 点 的 测试 结果 ， 其 中 一 个 为 匹配 的 
DNA 链 ， 另 一 个 为 失 配 的 随机 序列 。 当 基底 材料 注入 到 芯片 后 (图 6. 14 中 的 阴 
影 区 域 ) ， 传 感 器 电极 上 所 探测 到 的 电流 与 酶 标记 的 初始 产生 电荷 和 传感器 电极 
上 氧化 还 原 反 应 所 贡献 的 总 和 。 达 到 一 定时 间 后 ， 在 携带 匹配 DNA 链 的 特定 位 
置 所 产生 的 电化 学 活性 物质 与 持续 流动 导致 芯片 上 被 洗 掉 的 数量 达到 一 个 平衡 ， 
此 时 测 得 电流 数值 不 再 增加 。 
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电流 /nA 


ocurrent / 0time/(nA/s) 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 /s 


图 6.14 同一 阵列 中 ， 对 匹配 链 所 处 位 置 和 另外 失 配 随机 序列 位 置 ， 分 别 测量 得 到 的 
传感器 氧化 — 还 原 电 流 及 电流 对 时 间 导 数 的 变化 曲线 〈 传 感 器 区 域 的 
直径 =250pm， 电 极 宽度 和 间距 = 1pm) 


其 他 位 置 的 双 链 DNA 所 产生 的 一 部 分 电化 学 活性 物质 ， 也 会 被 注入 到 没有 
= eee 在 这 种 情况 下 ， 我 们 在 这 种 失 配 的 位 置 也 会 得 到 一 

量 的 电流 。 这 种 现象 可 以 被 理解 为 电化 学 噪声 。 

在 最 后 测量 阶段 ，( 图 6. 14 中 灰色 区 域 ， 时 间 40 ~50s 之 间 ) 有 泵 停止 工作 。 
此 时 ， 匹 配 位 置 电 化 学 活性 微粒 的 浓度 可 以 进一步 增加 而 不 被 冲 走 ， 而 失 配 位 置 
电化 学 活性 微粒 的 数量 由 于 扩散 过 程 而 减少 。 出 于 这 个 原因 ， 通 常 对 传感器 电流 
随时 间 变 化 的 斜率 进行 测量 ， 而 不 是 关心 其 绝对 值 。 由 图 也 可 以 明显 地 看 出 ,在 
匹配 链 所 处 的 区 域 电流 斜率 这 个 参数 其 数值 增长 明显 ， 而 位 置 失 配 情况 的 区 域 ， 
不 仅 出 现 了 数值 减少 ， 而 且 正 负 也 发 生 了 变化 。 我 们 可 以 看 到 ， 在 这 个 例子 中 使 
用 的 传感器 为 直径 250km 的 圆 形 ， 电 极 宽度 和 间距 均 为 1mm， 所 评估 的 电 参 数 ， 
即 相关 的 电流 及 其 斜率 分 别 在 正 负 几 十 nA 和 正 负 几 nA/s 的 量 级 。 
6.5.1.3 准 标 记 电 化 学 方法 

在 准 标记 方法 情况 下 ， 和 这 简化 了 样品 制备 阶段 的 
生物 芯片 工艺 流程 ( 见 图 6.3) 。 然 而 ， 这 并 不 意味 着 ， 在 整个 分 析 测试 过 程 中 
可 以 统统 免 去 使 用 标记 分 子 。 
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后 面 给 出 了 一 个 具体 例子 B131， RAR ”标记 分 子 
AFAR AFI (intercalators ) 的 检测 示 Le 
意图 如 图 6.15 所 示 。 这 些 般 入 剂 分 子 
在 双 链 DNA 分 子 的 杂交 化 阶段 被 捕 
ak, (AAAS Ee BA HE, ROBE HA 
剂 可 以 作为 标记 分 子 的 载体 ， 以 便 使 
用 之 前 所 述 的 其 中 任何 测量 方法 ， 基 
于 电化 学 方式 检测 到 双 链 DNA 分 子 。 
此 外 ,嵌入 剂 还 可 以 携带 更 多 的 不 止 本 
一 个 标记 分 子 ， 相 比 只 有 一 个 标记 分 
子 ， 可 以 在 单位 传感器 面积 提供 相对 
较 高 的 信号 。 该 方法 的 一 个 缺点 是 人 
类 直接 接触 嵌入 剂 可 能 会 对 健康 造成 
威胁 ， 所 以 采用 这 种 检测 方式 时 安全 


匹配 


失 配 


POrFDAQOF>H 


要 求 较 高 。 图 6.15 在 DNA RWE, KARIT 
6.5.1.4 无 标记 电化 学 读 出 混合 杂交 行为 简 图 描述 


图 6. 16 给 出 了 采用 循环 伏 安 法 和 图 6. 10 所 示 三 电极 系统 的 技术 案例 示意 
图 ， 同 时 ， 完 全 避免 了 使 用 标记 分 子 [3] : 在 这 里 ， 氧 化 还 原 反 应 发 生 在 一 个 履 
盖 在 工作 电极 上 的 带电 聚合 
物 〈 聚 吡咯 ) 中 。 杂 交 和 相 
关 双 链 的 存在 阻碍 了 反应 所 
需 氯 离子 的 运动 ， 从 而 减少 
了 测量 到 的 氧化 还 原 电流 。 
6.5.2 电位 法 装置 

如 前 面 所 阐述 ， 目前， 
所 有 考虑 过 的 探测 方法 都 需 Gy 
要 用 到 一 套 电 位 法 装置 '5]。 
在 本 节 中 ,我 们 将 会 讨论 电 


FAE DNA 芯片 工作 时 所 需 的 A 
E> Z ) = 金属 
特定 边界 条 件 以 及 所 需要 电极 


求 !%*-36] 。 从 我 们 的 应 用 目标 
出 发 ， 得 出 了 几 条 电路 设计 图 6.16 带电 聚合 物 氧化 还 原 反应 的 原理 图 ， 其 强度 与 
af dati, 双 链 DNA 的 数量 相关 联 ， 因 而 可 以 实现 完全 无 标记 的 


#62 基于 CMOS 工艺 的 DNA 生物 万 片 153 


须要 满足 的 。 阵 列 芯 片 中 恒 电位 仪 的 简化 等 效 电路 模型 图 如 图 6. 17 所 示 。 每 个 
电极 由 一 个 电容 、 一 个 电阻 和 一 个 电极 - 电解 液 间 的 电压 差 来 表示 。 电 阻 和 电压 
降 ? 取 决 于 电解 液 和 电极 的 材料 属性 ， 而 相 比 于 电阻 值 ， 电 容 值 对 电解 液 浓 度 的 
依赖 性 要 低 ， 可 以 实现 保持 约 十 年 的 准确 性 。 电 解 液 也 可 以 简化 成 一 个 电阻 和 一 
个 电容 元 件 的 组 合 ， 而 运算 放大 器 由 标准 的 运算 放大 器 参数 (如 开 环 增益 、 增 
带宽 、 相 位 裕 度 、 输 入 电容 和 输出 电阻 ) 表示 。 


RelRE-CE 
= 


Rel,RE-CE a ae 
el RE- 


Cel,RE-CE Cel,CE-WE 


So N arent i 态 电路 芯片 


图 6.17 阵列 芯片 的 恒 电 位 仪 的 简化 等 效 电 路 (为 了 简单 起 见 ， 仅 描绘 了 一 个 工作 电极 ， 
而 在 实践 中 ， 必 须要 考虑 分 布 在 芯片 上 的 整个 集合 [26.36] ) 


通过 以 下 方法 可 以 实现 稳定 性 的 评估 假定 在 运算 放大 器 输入 端 移 除 闭环 电 
路 。 通 过 采用 如 上 所 提 及 参数 得 出 传递 函数 。 

为 此 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 只 需要 考虑 电解 质 的 电阻 特性 和 电极 的 电容 特性 即 
可 。 经 过 一 些 数学 计算 以 及 假设 运算 放大 器 在 单位 增益 频率 (例如 70°) 有 足够 
的 相位 裕 度 ， 我 们 得 到 以 下 建议 : 

1) 参 比 和 反 向 电极 之 间 的 电阻 应 该 小 ， 特 别 是 远 小 于 参 比 电极 和 工作 电极 
之 间 的 电阻 。 

2) 反 向 电极 的 电容 〈 由 稳 压 融 运 算 放 大 融 得 出 ) 应 该 远大 于 工作 电极 的 
电容 。 

3) 此 外 ， 参 比 电极 和 反 向 电极 的 电容 应 该 远 高 于 运算 放大 器 的 输入 电容 。 


加 ”标准 稳 压 器 装置 通常 的 参 比 电极 满足 以 下 要 求 : 参 比 电极 和 电解 质 之 间 的 电压 降 与 电解 液 的 离子 
浓度 依赖 性 基本 可 以 忽略 ， 例 如 Ag/AgCl 参 比 电极 。 然 而 ， 在 电化 学 浓度 变化 不 大 的 检测 中 也 有 
公开 报道 采用 CMOS 芯片 的 ， 其 中 ， 工 作 电极 、 反 向 电极 ， 参 比 电极 使 用 相同 的 材料 ， 例 如 金 。 
这 些 电极 不 满足 参 比 电极 所 要 求 的 “好 ”的 标准 ， 比 如 与 电极 接近 区 域 的 离子 浓度 相关 的 宽 量 
程 操作 能 力 ， 它 们 经 常 被 称 为 “ 准 参 比 电极 ”。 
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除了 标准 CMOS 电路 设计 参数 决定 运算 放大 器 的 性 能 ， 我 们 还 可 以 通过 物理 
设计 调整 这 些 参 数 ， 也 就 是 说 ， 通 过 选择 合适 的 电极 面积 以 及 电极 在 芯片 中 的 位 
置 排 布 。 一 个 简单 的 可 提供 上 述 推 荐 比例 搭配 的 解决 方案 示意 图 如 图 6. 18 所 示 。 
电极 -电极 的 电阻 比率 (通过 电解 质 ) 和 电极 的 电容 显而易见 。 

有 关 精 度 要 求 和 输入 补偿 电压 的 要 求 将 在 本 段 后 面 展开 。 为 了 便于 理解 这 一 
点 ， 我 们 参照 图 6. 19 ， 电 化 学 反应 的 强度 与 电极 - 电解 液 施 加 电压 的 关系 简 图 。 
在 非常 小 的 电压 时 ， 反 应 完全 被 抑制 。 然 而 ， 随 着 电压 逐步 增加 ， 达 到 出 现 反 应 
的 临界 点 ， 之 后 ， 随 着 这 个 电压 的 进一步 继续 增加 ， 反 应 完成 ， 在 图 中 达到 反应 
的 峰值 并 维持 稳定 状态 。 因 此 ， 这 种 情况 下 加 载 的 可 以 保证 完全 反应 的 电压 可 以 
选择 为 比 完全 反应 所 需 电 压 值 高 儿 十 mV。 由 于 下 一 个 电化 学 反应 的 开启 发 生 在 
更 高 电压 下 〈 对 于 每 一 个 合适 的 电化 学 测量 ， 此 值 至 少 有 几 百 mV) ， 因 此 比 目 
标 操 作 电压 稍 高 或 稍 低 的 轻微 偏差 可 以 忽略 不 计 。 


以 误差 表示 由 于 恒 电位 
仪 电压 偏 移 引起 的 运行 
sear 


o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


反应 强度 


额外 不 需要 的 
反应 开启 点 


电极 -电解 液 施加 电压 


图 6.18 保证 CMOS 芯片 恒 电 位 法 稳定 工作 的 版 图 图 6.19 电极 -电解 液 施加 电压 与 
示意 图 (包括 反 向 电极 、 参 比 电极 电化 学 反应 强度 的 关系 简 图 [26236] 
以 及 工作 电极 ) 12636] 


类 似 的 情况 也 适用 于 所 需 的 开 环 增益 : 基于 如 上 同样 的 原因 ， 轻 微调 节 误 差 
是 可 以 接受 的 ， 高 开 环 增益 (例如 > >60dB) 在 这 儿 不 一 定 是 必需 的 。 

最 后 ， 但 也 同样 重要 的 是 ， 转 换 速 率 和 增益 带宽 (Gain Band Width, GBW) 
应 当 予 以 考虑 。 在 这 里 ， 需 求 条 件 强 烈 依赖 于 相关 的 检测 方法 。 例 如 ， 如 果 一 种 
方法 如 应 用 较 快速 瞬 变 (如 库伦 分 析 法 ) 的 稳 压 器 就 必须 提供 高 转换 速率 和 高 
GBW。 然 而 ， 在 其 他 情况 下 ， 如 需要 提供 准 直流 信号 (如 氧化 还 原 反应 ) 或 必 
须 处 理 低频 交流 信号 〈 如 循环 伏 安 法 ) 的 探测 方法 ， 对 稳 压 器 运算 放大 器 的 相 
关 转 换 速 率 和 增益 带宽 要 求 就 宽松 了 。 

面向 这 种 应 用 的 公开 报道 的 电路 ， 经 常 使 用 众所周知 的 运算 放大 电路 拓扑 结 
构 ， 如 两 级 放大 器 或 AB 输出 等 级 放大 器 。 如 果 应 用 与 能 耗 和 增益 带宽 有 关 ， 就 
会 采用 标准 折 又 共 源 共 栅 ， 因 为 其 很 容易 工作 在 大 电容 输出 负载 时 取得 较 高 的 稳 
定性 。 稳 压 器 通常 驱动 一 个 大 的 反 向 电极 ,一 般 情 况 下 都 能 自动 满足 这 个 条 件 。 
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6.5.3 读 出 电路 


本 方 给 出 了 目前 为 止 以 上 介绍 过 的 检测 方法 所 涉及 的 电路 设计 以 及 所 适用 的 
电路 拓扑 结构 。 

一 种 最 典型 的 库伦 分 析 法 传 感 融 选 址 电路 为 传 感 顺 内 置 积分 器 〈 如 网 6. 20 
所 示 ) 。 一 种 巧妙 的 解决 方案 应 用 在 384 像素 规模 的 阵列 器 件 中 [2%] ， 器 件 基于 
0.5km、5V、3M +2P (3 层 金属 互 连 层 +2 层 金属 间 绝 缘 层 ) 的 CMOS 技术 工艺 
制造 实现 ， 同 时 传感器 采用 金 电极 ， 这 种 方案 为 小 像素 电极 间距 的 融 件 也 会 带 来 
有 益 的 帮助 。 


参 比 辅助 整体 /阵列 


2 2 2 
电极 电极 工作 电极 RO ORE 
— + 
Cint 
V step‘) 
Vout,1 Vout,n 
恒 电 位 仪 传感器 电路 
5 É 
Vout Vout © 3 
a) b) 


图 6.20 a) 采用 库伦 分 析 法 探测 原理 的 电化 学 DNA 芯片 的 设计 简明 方案 示意 图 
b) 采用 全 差分 运算 放大 器 的 解决 方案 示意 图 ， 通 过 共 模 输入 反馈 调节 读 取 两 个 地 址 [251 


像素 电路 如 图 6. 20b 所 示 : 在 测量 过 程 中 工作 电极 保持 在 恒定 电压 〈 在 这 
儿 取 Yew) ， 而 电解 液 电压 随 着 恒 电位 仪 电压 的 改变 而 变化 。 全 差分 像素 积分 器 
和 相关 运算 放大 器 使 用 参考 输入 共 模 反馈 。 这 将 确保 工作 电极 在 积分 阶段 和 在 读 
出 阶段 保持 在 所 需 的 电压 数值 。 此 外 ， 两 个 差分 运算 放大 顺 输 出 节点 的 获得 的 电 
压 相 同 ， 主 要 采用 了 标准 的 单 端口 解决 方案 ， 每 个 电极 对 应 一 个 积分 央 。 

开关 S, 的 主要 作用 是 在 读 出 阶段 使 电压 保持 在 Vew， 通 过 它 将 工作 电极 连 
接 到 Yew。 此 外 ， 它 降低 了 开关 S, 的 漏电 流 并 使 其 信号 保持 独立 。 积 分 运算 放 
大 融 使 用 了 折 县 共 源 共 栅 拓扑 结构 ， 可 以 实现 轨 到 轨 的 满 幅 输出 电压 摆 幅 。 

而 上 述 设计 仔细 考虑 了 在 像素 电路 顺序 读 出 所 有 的 地 址 时 漏电 的 影响 ， 直 接 
在 像素 中 进行 模 - 数 转换 和 数字 数据 存储 完全 绕 过 了 这 个 问题 。 一 个 用 于 128 阵 
列传 感 器 氧化 还 原 反 应 的 单 斜坡 模 - 数 转换 器 芯片 在 图 6. 21°) 中 给 出 。 

为 简单 起 见 ， 图 6. 21 中 仅 给 出 了 两 个 文 路 〈 信 号 产生 和 收集 ) aN A PY 
一 个 。 对 于 芯片 本 身 ， 互 补 电路 也 用 于 另 一 个 支 路 。 传 感 吕 电极 的 电压 通过 一 个 
运算 放大 器 和 源 跟 随 晶体 管 的 调节 回路 进行 控制 。A - D 转换 是 通过 传感器 输出 
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开关 转换 由 say 
BE rr 


l 时 间 


延迟 反 向 移 位 数据 输出 
阶段 寄存 器 控制 信号 


VORR HELJE) 
图 6.21 用 于 氧化 还 原 类 型 传感器 


比较 器 


w 
y N VOR UE 


必 片 电流 直接 模 - 数 转换 的 像素 电路 


电流 对 一 个 集成 电容 Cj, 进行 充电 实现 的 。 当 达到 比较 器 的 开关 阔 值 时 会 生成 一 
个 复位 脉冲 ， 电 容器 通过 晶体 管 M, .进行 放电 。 这 个 电路 将 电流 转换 为 传感器 的 
频率 ， 其 与 传感器 电流 基本 成 正比 ， 和 开关 阔 值 电压 与 电容 值 Ci 成 反比 。 例 
如 ， 使 用 一 个 阔 值 1V 和 Ci = 140 企 ， 电 流 范 围 从 107 ~ 10-7 A 的 情况 ， 得 到 


频率 范围 从 7Hz ~700kHz。 


氧化 还 原 方法 得 到 的 电流 提供 的 是 一 个 准 直 流 的 信号 ， 在 给 定时 间 窗 口内 ， 
复位 脉冲 的 数量 由 传感器 内 置 24 位 计数 右 统 计 计数 。 对 于 读 出 电路 ， 计 数 右 电 
路 通过 一 个 控制 信号 转换 成 一 个 移 位 寄存 融和 A - D 转换 结果 提供 给 芯片 的 


输出 。 

这 种 转换 原理 以 及 这 种 原理 的 延 
伸 已 经 成 功 地 应 用 在 生物 芯片 阵列 领 
域 的 进一步 工作 中 [37]。 

一 种 更 进一步 的 方法 是 在 一 个 包 
含 576 个 传感器 和 24 条 输出 通道 的 
芯片 直接 进行 A -DD 转换 ， 读 出 方式 
采用 无 标记 循环 伏 安 法 ,遵循 图 
6.221331 所 示 的 原理 。 所 制造 的 芯片 
采用 通道 式 的 一 阶 之 -A 型 ADC， 将 
传 感 絮 监测 点 电极 作为 积分 电容 。 由 
于 电化 学 信号 本 质 上 非常 缓慢 ， 因 
此 ， 可 以 达到 非常 高 的 过 采样 率 (此 


码 流 


电极 等 效 电路 
(电化 学 操作 中 ) 


T 一 Fef 

图 6. 22 基于 CMOS 微 阵列 芯片 无 标记 循环 
伏 安 法 读 出 原理 ， 采 用 工作 电极 作为 集成 

电极 的 一 阶 delta sigma Jal iil 器 示意 图 [33] 
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处 所 应 用 的 三 角形 电压 频率 为 1Hz， 这 样 可 以 达到 约 11 的 有 效 比特 数 ) 。 


6.6 ”其 他 读 出 技术 


本 方 主要 介绍 了 非 电 化 学 方法 。 此 外 ,我们 首先 回顾 了 基于 标记 原理 的 方 
法 ， 之后， 转换 到 完全 无 标记 技术 。 


6.6.1 基于 标记 方法 


使 用 金 纳米 颗 粒 标 记 靶 分 子 的 想法 已 经 大 量 出 版 报道 ， 同 时 使 用 在 杂交 反应 
后 银 沉 淀 析出 的 工艺 步骤 [3-?]。 基 本 思想 如 图 6. 23 所 示 ， 杂 交 化 阶段 过 后 
(如 图 6. 23a 所 示 ) ， 银 大 量 附 着 在 样品 上 。 出 现在 双 链 DNA 位 置 的 金 粒 子 作 为 
银 艇 集 的 种 子 层 使 其 在 这 些 位 置 开始 生长 (如 图 6.23b 所 示 ) 。 经 过 进一步 沉 
淀 ， 在 相关 位 置 形成 致密 的 银 和 (如 图 6. 23c 所 示 ) 。 然 而 ， 随 着 这 个 银 毯 将 进 
一 步 扩 展 并 最 终 也 窗 羡 或 较 少 数量 或 没有 双 链 DNA 分 子 的 位 置 ， 所 有 基于 这 种 
技术 的 检测 均 需 要 考虑 所 选择 用 以 探测 银 层 扩展 的 特征 参数 随 着 时 间 的 发 展 变化 
规律 。 

为 了 测量 银 毯 在 所 关注 区 域 的 扩展 ， 提 出 了 各 种 各 样 的 探测 技术 ; 

1) 绝缘 层 隔 离 的 电极 间 电 导 率 测量 38] 。 

2) 隔离 电极 间 的 交流 参数 测量 13] 。 

3) 光学 衰减 (通过 CMOS 成 像 世 片 探测 或 完全 纯 光 学 装置 ) [4 。 


n Be of 


| | P Za K P 
38 j Ti 
IERI IERI 传 感 区 域 


a) b) 9) 
图 6.23 ”基于 小 金 珠 标记 和 随后 的 银 沉 演 析 出 原理 的 基本 探测 方法 原理 示意 图 
a) 杂交 化 阶段 b) 银 的 沉淀 析出 与 复 集 生长 c) 进一步 沉淀 后 形成 一 个 密集 的 银 毯 
在 第 一 种 情况 下 ， 传 感 器 检测 位 置 包含 一 对 电 绝缘 的 贵金属 电极 ， 通 过 两 个 
电极 之 间 的 隔离 层 实现 电 绝缘 ， 这 也 是 示 踪 分 子 固定 的 位 置 。 在 沉淀 析出 阶段 ， 
电极 之 间 的 导电 银 层 形成 ， 导 致 欧姆 接触 电阻 大 幅 减少 几 个 数量 级 。 如 之 前 所 强 
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调 ， 匹 配 和 失 配 的 检测 识别 需要 考虑 这 个 参数 随时 间 变 化 的 具体 变化 行为 。 文 献 
中 报告 的 测量 结果 采用 了 最 长 一 个 小 时 的 银 富 集 加 强 时 间 ， 就 更 容易 实现 更 精确 
的 时 间 辨 别 。 

在 第 二 种 情况 下 ,使 用 了 电解 质 覆 盖 的 相 邻 或 又 指 交 释 式 电 极 。 随 着 银 沉淀 
在 电介质 的 界面 形成 金属 层 ， 与 其 他 电极 -电解 质 界面 或 者 没有 银 层 的 功能 化 区 
域 相 比 ， 这 个 界面 提供 了 其 他 额外 的 电学 参数 ， 包 括 交流 参数 ， 例 如 : 阻抗 变化 
或 其 他 射频 参数 等 ， 可 以 据 此 进行 相关 评估 。 

在 采用 光学 或 准 光学 技术 时 ， 整 个 芯片 被 照射 ， 光 透 过 敏感 活路 区 域 的 光 透 
过 率 由 于 银 层 的 形成 而 减少 。 为 了 达到 这 个 目的 , 采用 了 完全 光学 装置 以 及 基于 
光敏 二 极 管 的 CMOS 芯片 〈 类 似 于 标准 CMOS 成 像 世 片 ) 。 

另 一 个 基于 标记 的 技术 使 用 磁 珠 作为 靶 分 子 的 标记 上 4 ,2 。 在 这 种 情况 下 ， 
传感器 检测 点 必须 提供 一 种 电学 参数 可 随 磁性 材料 出 现 而 发 生变 化 的 器 件 。 最 
近 ， 集 成 GMR 传感器 的 互补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 芯片 得 到 示范 验证 ， 
其 采用 电阻 读 出 方式 [*] 。 


6.6.2 无 标记 方法 


这 里 讨论 的 方法 直接 利用 DNA 或 其 他 生物 分 子 的 电学 或 物理 性 质 。 

检测 杂交 带 来 阻抗 相关 
变化 的 基本 思想 已 得 到 许多 
研究 团队 的 研究 ， 这 些 研 究 
团队 还 发 表 了 用 于 此 目的 有 
KÉY CMOS 阵列 芯片 相关 工作 
(例如 本 章 参考 文献 [43 -45] | 
介绍 ) 。 基 本 思想 如 图 6. 24 所 
示 。 在 许多 情况 下 ， 包 含 一 
个 电容 器 并 联 一 个 电阻 〈 其 阻 值 在 理想 的 情况 下 无 限 大 ) 的 简单 的 集 总 元 件 参 
数 等 效 电路 就 足够 了 。 有 关 该 方法 研究 的 各 种 可 行 性 报道 表明 杂交 化 将 导致 电容 
减少 。 电 容 或 整个 阻抗 可 以 通过 一 个 贵金属 电极 和 电解 质 之 间 的 互相 交叉 电极 进 
行 测量 ， 或 者 通过 使 用 介质 覆盖 的 电极 进行 测量 。 

而 大 量 的 相关 设计 技术 和 电路 拓扑 结构 是 已 知 的 ， 这 为 我 们 描述 电容 和 阻抗 
的 极 好 的 准确 性 提供 了 便利 ， 这 种 方法 的 缺点 是 正确 结果 的 获得 很 大 程度 上 取决 
于 固定 位 置 分 子 层 的 质量 。 如 果 这 一 层 不 足够 致密 ， 例 如 ， 与 功能 完好 的 电极 区 
域 相 比 ， 如 果 它 有 几 个 小 孔 ， 这 些 区 域 可 能 会 提供 一 个 显著 降低 的 电极 阻抗 。 因 
此 ， 这 些小 孔 可 能 或 多 或 少 地 分 流 整 个 良好 区 域 部 分 电极 的 信号 ， 从 而 降低 了 该 
方法 的 可 靠 性 。 


图 6.24 基于 阻抗 原理 的 DNA 检测 原理 图 


第 6 章 基于 CMOS 工艺 的 DNA 生物 芯片 159 


称 重 法 传 感 絮 包含 一 个 机 电 振 荡 絮 。 这 种 情况 下 ， 振 荡 频 率 取 决 于 电路 性 能 
和 机 械 性 能 ， 特 别 是 振荡 需 的 质量 。 如 果 附 加 质量 附加 在 表面 上 一 一 在 我 们 的 阐 
述 中 是 指 DNA 的 杂交 化 反应 一 一 将 会 导致 振荡 频率 降低 。 注 意 ， 这 种 类 型 的 传 
感 器 对 受 体 分 子 层 的 针 孔 缺陷 具有 较 强 的 免疫 能 力 ， 一 方面 是 由 于 传感器 界面 功 
能 非 完 好 区 域 不 会 导致 传 感 需 的 反应 ， 另 外 ,在 阻抗 相关 检测 方法 情况 下 也 不 会 
并 联 分 流传 感 器 的 信和 号。 

如 本 章 参 考 文献 [46] 所 述 ， 基 于 悬臂 梁 技 术 的 解决 方案 ， 通 过 广义 的 
CMOS 技术 制造 并 应 用 于 生物 分 子 探测 是 这 类 传 感 带 的 代表 。 已 广为人知 的 称 重 
法 原理 也 已 经 成 功 地 应 用 于 各 种 各 样 的 其 他 场合 ， 其 也 使 用 分 离 的 和 大 面积 的 石 


英 ， 且 其 频率 范围 在 MHz 量 级 。 根 据 质量 的 增加 Am 
索 尔 布雷 方程 "”] ， 质 量 分 辩 率 与 谱 振 ee f 


fir HY 2d 8 A TE Eo WERI PA WE R AS 顶 电极 
(FBAR) 技术 ( 见 图 6.25) 提供 了 薄 

膜 压 电 器 件 ， 其 频率 在 低 GHz 范 底 电 极 
围 “ 。 因 此 ， 此 种 技术 为 高 灵敏 度 传 。 图 6 25 FBAR 传感器 的 基本 器 件 结构 
感 需 非常 有 前 景 的 奉 代 方 案 。 

由 于 较 高 的 工作 频率 ,需要 传感器 和 放大 电路 之 间 仅 有 较 短 的 距离 。 在 
FBAR 不 能 直接 采用 CMOS 技术 与 读 出 电路 制作 在 同一 芯片 的 情况 下 ， 倒 装 焊 技 
TRL] 提供 了 一 个 可 以 接受 的 解决 方案 。 如 图 6. 26 所 示 给 出 了 一 个 具体 例子 示意 
图 。FBAR 本 身 包含 一 层 夹 在 两 个 金属 电极 之 间 的 氮 化 铝 (CAIN) 压 电 薄膜 层 。 
为 了 避免 声 能 损失 到 衬 底 ， 在 衬 底 内 制作 形成 几 层 低 、 高 超声 阻抗 层 (W, 
Si0, ) 交 蔡 生长 的 布拉格 镜 。 


200hm 


压 电 材料 


压 电 材 
顶 电极 AN 球 焊 盘 


IT 


倒 装 焊 连 接 


a) b) 
图 6.26 基于 AIN 集成 声学 布拉格 镜 的 FBAR 器 件 (图 a) 以 及 FBAR 芯片 与 
130nm 工艺 制作 的 标准 CMOS 芯片 倒 装 焊 堆 基 (图 b) [48-491 
这 类 右 件 工作 的 一 个 重要 挑战 以 及 合适 振荡 器 的 相关 设计 是 其 在 液体 中 工 
作 ， 如 水 或 相关 分 析 用 电解 质 中 工作 时 其 品质 因数 会 降低 〈 见 图 6.27)。 相 关机 
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械 衰 减 的 影响 与 电学 领域 欧姆 电阻 的 影响 类 似 。 因 此 ， 许 多 用 于 压 电 振荡 器 的 电 
路 这 里 不 适用 ， 因 为 它们 依赖 于 在 空气 中 的 高 品质 因数 。 
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图 6. 27 在 空气 和 水 中 FBAR 谐振 器 的 阻抗 和 相位 随 频率 的 变化 关系 [29 


图 6. 28 给 出 了 一 个 成 功 应 用 在 水 中 工作 FBAR 振荡 器 的 构想 [9] 。FBAR T 
作 在 一 个 与 电容 器 Cu 串联 的 电压 分 压 结 构 上 。 在 同一 图 中 ，FBAR - Cu 电压 分 
压 结构 的 传递 函数 显示 了 30° 相 移 和 谐振 频率 点 -2dB 的 增益 。 为 了 满足 振荡 的 
巴克 豪 森 标准 和 增益 裕 度 ， 以 及 考虑 到 可 能 的 器 件 参数 的 变化 及 其 对 整体 增益 的 
影响 ， 放 大 器 的 设计 就 要 满足 提供 剩余 的 330" 和 5dB 增益 。 正 是 为 了 在 所 有 工 
艺 /温度 转角 处 都 精确 地 满足 谐振 频率 下 的 增益 - 相位 关系 ， 放 大 器 被 构建 为 
Ga — C 滤波 器 ， 通 过 变换 跨 导 器 的 偏 置 电流 ， 实 现 放大 器 的 调谐 。 传 递 函 数 与 
工艺 无 关 , 但 是 与 G6, 、Giw 和 G3、C1l AC, 的 匹配 紧密 相关 。 


1.8 2.0 2.2 
频率 /GHz 


gA 


图 6.28 FBAR 工作 在 水 中 的 振荡 器 原理 图 以 及 FBAR - Co 电压 分 压 器 传递 函数 [4 


6.7 封装 集成 附注 


电子 化 生物 芯片 的 封装 、 集 成 除了 电路 接口 类 型 明显 与 我 们 所 熟知 的 标准 
CMOS 领域 边界 条 件 设 定 和 封装 概念 不 同 之 外 ， 还 需要 满足 液体 的 使 用 环境 。 另 
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外 ， 此 解决 方案 必须 首先 要 考虑 到 可 靠 性 ， 而 不 应 该 是 仅仅 从 低 成 本 角度 出 发 去 
确定 方案 。 

关于 ( 微 ) 流体 的 内 封装 ， 必须 考 虑 很 多 需求 条 件 ， 如 层 流 和 避免 泡沫 
(或 在 封装 内 可 在 预定 义 位 置 提供 可 俘获 气泡 的 阱 ) 。 详 细 的 需求 目录 总 是 取决 
于 技术 细节 ， 例 如 有 关 检 测 方法 、 含 量 分 析 、 应 用 程序 等 。 

这 种 应 用 的 大 量 封 装 方案 已 经 在 相关 文献 中 得 到 探讨 介绍 。 他 们 从 非常 简单 
的 开放 系统 组 装 解决 方案 ， 如 : PCB 作为 密封 CMOS 芯片 载体 和 信号 读 取 单元 的 
电气 接口 (例如 本 章 参考 文献 [44] ) 方案 ， 到 类 世 片 卡 系统 级 解决 方案 ， 这 种 
系统 封装 不 仅 在 一 定 程 度 上 提供 与 外 部 世界 的 电气 和 流体 接口 ， 也 携带 着 可 储藏 
干燥 形态 的 化 学 混合 物 的 空间 ， 以 便 样 品 的 准备 可 以 完全 在 一 个 一 次 性 单元 中 


2 ce [22,50 
完成 ! ] 。 


6.8 总 结 和 展望 


在 本 章 中 ,简要 概述 了 基于 CMOS 工艺 的 DNA 芯片 。 由 此 延伸 出 来 的 
CMOS 信号 处 理 ， 各 种 修饰 技术 和 探测 技术 ， 相 关 电 特性 及 电路 设计 方法 在 本 章 
也 做 了 讨论 。 

总 结 当 今 现 状 ， 许 多 方法 已 经 出 版 并 被 证 明了 切实 可 行 有 效 。 纯 电学 方法 在 
商业 和 技术 成 功 的 需要 从 用 户 的 视角 去 考虑 整个 系统 (包括 集成 、 封 装 、 存 储 、 
微 流 体 、 软 件 、 应 用 目标 和 相关 化 验 ) 的 问题 。 而 今天 的 市 场 显 然 是 由 基于 光 
学 系统 的 方法 为 主流 ， 电 子 化 芯片 和 基于 CMOS 芯片 的 解决 方案 以 及 开发 适当 的 
商业 模式 仍 正在 进行 中 : 尽管 转 过 新 世纪 之 后 ， 随 着 半导体 业界 代表 性 公司 有 关 
基于 CMOS 的 生物 分 子 检测 芯片 报道 紧 跟 着 大 量 出 版 ， 如 今 ， 洪 在 生物 检测 和 生 
物 接口 电路 应 用 的 CMOS 芯片 的 用 量 被 证 明 还 是 太 小 ， 以 至 于 对 于 一 个 主 营业 务 
为 销售 硅 基 加 工 芯 片 的 公司 来 讲 ， 这 类 应 用 还 不 足以 为 其 描绘 一 幅 非 常 有 吸引 力 
的 巨大 商业 场景 。 同 时 ， 男 一 方面 ，CMOS 器 件 与 生物 学 相 结 合 的 大 量 案例 也 表 
明 这 样 的 应 用 确实 有 满足 人 伦 疾 和 患 治愈 需 求 和 创造 经 济 价值 的 潜力 ， 这 需要 系统 
设计 公司 或 专门 面向 特定 应 用 公司 的 驱动 。 以 两 个 商业 应 用 案例 典型 代表 来 举 
例 ， 例 如 ， 考虑 耳蜗 植 人 物 51'3?] 或 对 脑 深 部 电 刺 激 (Deep Brain Stimulation, 
DBS) 的 装备 5.54] ， 每 年 元 件 的 总 用 量 明 显 低 于 100, 000 只 。 基 于 足够 先进 
CMOS 工艺 的 晶 圆 代 工 广 也 可 提供 小 批量 的 产品 ， 充 分 利用 这 些 代 工 广 的 产能 ， 
围绕 这 种 芯片 创建 完整 的 系统 ， 提 供 如 前 所 述 的 基于 CMOS 工艺 的 生物 接口 电路 
和 系统 ， 可 以 保证 最 终 用 户 和 芯片 供应 公司 的 商业 利益 诉求 变 为 现实 。 

因此 ， 如 今 类 似 以 上 的 情况 被 认为 是 使 得 基于 CMOS 兼容 工艺 生物 芯片 也 可 
商业 化 并 取得 成 功 的 一 个 可 能 途径 。 
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第 7 章 CMOS 图 像 传 感 器 
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CMOS 图 像 传感器 技术 在 过 去 的 十 年 间 取 得 了 巨大 的 进展 。 成 像 器 件 不 仅 在 
性 能 上 得 到 了 极 大 的 提升 ， 而 且 随 着 配备 内 置 相机 的 手机 的 广泛 应 用 而 获得 了 显 
著 的 商业 成 功 。 早 在 15 年 前 ， 许 多 科学 家 和 市 场 专家 就 预测 CMOS 图 像 传感器 将 
完全 取代 CCD 成 像 器 ， 就 像 20 世纪 80 年 代 中 期 CCD 成 像 器 替代 了 电子 管 一 样 。 

但 是 ， 尽 管 CMOS 在 当今 的 成 像 领 域 占 据 重 要 的 位 置 ， 但 它 并 没有 完全 取代 
CCD。 男 一 方面 ， 由 于 CMOS 图 像 传感器 催生 了 新 的 应 用 领域 ， 并 推进 了 CCD 
BRAS EAS PERE, CMOS 的 发 展 极 大 地 推动 了 整体 成 像 市 场 的 增长 。 

KENA T CMOS 图 像 传感器 目前 最 新 的 研究 进展 情况 。 


7.1 CMOS 尺寸 效应 对 图 像 传 感 器 的 影响 


众所周知 ，CMOS 节点 尺寸 的 缩小 使 得 半导体 产业 能 够 制造 更 小 的 器 件 。 该 
规则 也 适用 于 CMOS 图 像 传 感 器 。 图 7.1 给 出 了 IEDM 和 ISSCC 过 去 15 年 里 发 
布 的 关于 CMOS KURIER ARRIR oF BE) 。 下 方 的 曲线 说 明了 CMOS 节点 尺寸 
的 缩小 效果 ，ITRS 路 线 图 也 给 出 了 类 似 的 描述 631 。 第 二 个 曲线 显示 了 用 于 制作 
CMOS 图 像 传 感 器 的 技术 节点 ,第 三 曲线 说 明了 同样 右 件 的 像素 尺寸 。 需 要 说 明 
的 是 : 

1) CMOS 图 像 传感器 使 用 的 技术 节点 落后 于 ITRS 的 技术 节点 。 理 由 非常 简 
单 ， 用 于 制造 数字 电路 的 先进 CMOS 工艺 对 图 像 传感器 来 说 并 不 都 是 有 利 的 
(会 带 来 大 的 漏电 流 ， 低 的 光 灵 敏 度 、 噪 声 性 能 等 问题 ) 。 

2) CMOS 图 像 传感器 技术 节点 的 缩放 几乎 与 标准 数字 CMOS 保持 同步 。 

3) 像素 尺寸 和 技术 节点 尺寸 的 比率 约 为 20。 

CMOS 图 像 传感器 像素 尺寸 的 缩小 对 整个 图 像 产 业 是 个 非常 重要 的 驱动 因 
素 。 它 对 整体 相机 系统 的 各 种 参数 有 着 非常 大 的 影响 。 例 如 ， 如 果 一 个 CMOS 图 
像 传 感 器 的 像素 间距 等 于 p， 则 各 种 参数 的 比例 因子 是 (保持 的 像素 总 数 不 变 的 
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图 7.1 像素 尺寸 、CMOS 技术 节点 以 及 ITRS 路 线 图 


像素 节 距 ~p 
像素 面积 ~p 
芯片 面积 ~p 
芯片 成 本 ~p 
信号 读 取 功 耗 ~p 
镜头 体积 ~p 
相机 体积 ~p 
相机 重量 ~p 


从 这 个 列表 中 ， 我 们 能 清楚 地 看 到 ， 尽 可 能 缩小 像素 尺寸 是 一 个 非常 强大 的 
驱动 力 。 不 幸 的 是 ， 较 小 的 像素 对 相机 的 光学 和 电学 性 能 有 负面 影响 ， 例 如 ， 像 
素 / 相 机 的 比例 性 能 是 : 


景深 ~p 
焦点 深度 p 
(PWR H op 
动态 范围 -p 


像素 尺寸 的 缩小 会 使 以 上 性 能 参数 变 差 。 

像素 尺寸 缩小 的 影响 可 以 总 结 如 下 : 当 相 机 装 在 盒子 或 背包 里 时 ， 较 小 的 像 
素 能 体现 出 很 多 优势 ; 但 是 一 旦 当 你 打开 相机 开关 想 使 用 的 时 候 ， 较 小 像素 的 缺 
点 就 凸显 出 来 了 。 

消费 类 市 场 需要 更 小 的 像素 尺寸 ， 同 时 CMOS 技术 的 进步 也 提供 了 小 像素 的 
制造 方法 。 但 从 上 面 的 表格 就 能 得 出 结论 ， 较 小 的 像素 会 导致 较 差 的 性 能 表现 。 
在 改进 像素 设计 和 加 工 技术 的 同时 ， 双 能够 抵消 像素 尺寸 缩小 带 来 的 性 能 损失 ， 


第 7 章 CMOS 图 像 传感器 167 


是 一 个 现实 的 挑战 。 
7.2 CMOS 像素 结构 


CMOS 图 像 传 感 器 在 原理 上 具有 与 数字 存储 器 非常 相似 的 结构 ， 如 图 7.2 所 
示 ， 它 由 以 下 部 分 组 成 ， 

1) 像素 阵列 ， 其 中 每 个 像素 含有 至 少 一 个 光敏 二 极 管 和 一 个 寻 址 晶体 管 ， 
像素 数量 为 从 VGA 尺寸 的 33 万 到 专业 应 用 的 1 亿 像素 (甚至 更 多 ) 之 间 。 

2) Y- 寻 址 或 扫描 寄存 器 ， 用 于 通过 激活 像素 内 的 寻 址 晶体 管 来 逐 行 寻 址 。 

3) X - 寻 址 或 扫描 寄存 器 ， 用 于 逐 列 寻 址 每 列 上 的 像素 。 

4) 输出 放大 器 。 


m 
a 

x 

is 2 
= = 
i da 
= x 
ES 1| 
š 

Sy Í 


横向 扫描 电路 


图 7.2 二 维 CMOS 图 像 传感器 结构 


像素 的 基本 结构 非常 简单 : n+ -p 光敏 二 极 管 和 一 个 作为 一 个 开关 的 行 选 
Æ (RS) 寻 址 晶体 管 ， 如 图 7.3 所 示 。 工 作 原理 如 下 [4] : 

1) 曝光 开始 前 ， 光 敏 二 极 管 被 初始 反 向 偏 置 到 高 电压 (例如 3.3V) 进行 
复位 。 复 位 操作 是 通过 位 于 列 总 线 上 的 电路 实现 的 (未 显示 在 图 中 )。 为 了 进行 
像素 复位 ， 需 激活 行 选择 (RS) 开关 (像素 寻 址 晶体 管 导 通 ) 以 使 像素 连接 到 
列 总 线 。 一 旦 像素 被 复位 ，RS 开关 将 被 关闭 ， 曝 光 就 可 以 开始 。 

2) 曝光 时 ， 光 敏 二 极 管 的 n? 区域 (阴极 ) 保持 基 序 状态 。 入 射 光 子 被 硅 
吸收 从 而 产生 电子 - 空 穴 对 。 光 人 敏 二 极 管 n+ -p 结 两 端的 电场 将 使 这 两 种 载 流 
子 分 离 。 其 中 ， 电 子 将 移动 到 光敏 二 极 管 的 n+ 侧 ， 空 穴 将 移动 到 光敏 二 极 管 p 
衬 底 侧 。 此 时 ， 交 敏 二 极 管 的 反 回 电压 将 会 减 小 。 
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3) 曝光 结束 时 ， 测 量 光 敏 二 极 管 两 


端的 剩余 电压 ， 其 相对 比 于 初始 电压 的 压 -o RS 
KETI FE FA EROGEN E WETER E Sii , 
上 的 光子 的 数量 。 需 要 明确 的 是 ， 在 测量 z E 


光敏 二 极 管 两 端 电 压 时 需 激活 RS 开关 。 | 
4) 光敏 二 极 管 再 次 被 复位 以 准备 下 ”一 -一 ......--- 


次 曝光 。 < 


上 面 这 种 结构 的 像素 被 称 为 被 动 式 像 gi ty 
素 或 无 源 式 像素 ， 其 特征 是 具有 很 大 的 填 十 


充 比 (光敏 二 极 管 所 占 面积 的 比例 )。 然 
而 ， 被 动 式 像素 的 噪声 很 大 ， 其 原因 
如 下 : 

1) 不 可 避免 的 k7C 噪声 。 电 容 通过 电阻 进行 充电 或 放电 会 产生 RTC 噪声 ， 
在 光敏 二 极 管 中 也 是 如 此 。 当 光敏 二 极 管 被 复位 时 ， 其 结 电容 将 被 充电 到 复位 电 
FRE, ATC 噪声 也 随 之 产生 。( 开 为 玻 尔 效 曼 常数 ，7 为 绝对 温度 ，C 为 光敏 二 极 
管 结 电容 ) 

2) 像素 的 小 电容 与 垂直 总 线 的 大 电容 之 间 的 不 匹配 ， 会 导致 列 总 线 上 的 信 
号 电压 较 低 ， 这 很 可 能 会 导致 信 噪 比 降低 的 问题 。 


图 7.3 基于 行 选择 开关 的 
被 动 式 CMOS 像素 单元 


在 提升 像素 的 噪声 性 能 方面 ， 主 动 式 Yoo 
像素 (或 称 有 源 式 像素 ) 概念 的 引入 取得 | 
了 显 着 效果 [= 18 每 个 主动 式 像素 舍 有 一 r eah 
个 内 置 的 源 跟随 Source Follower, SF) HL, S 一 一 
大 器 ， 如 图 7.4 所 示 。 像 素 是 由 n+ -p lk E 
结 、 复 位 晶体 管 (Reset Transistor, RST) , | a 
寻 址 或 者 行 选择 (RS) 晶体 管 ， 以 及 源 跟 ee 
随 放大 器 驱动 品 体 管 组 成 。 源 跟随 放大 器 ”，。 nt Be 
的 电流 源 位 于 列 总 线 未 端 。 主 动 式 像素 伟 $ > 
感 器 的 工作 原理 和 被 动 式 像素 传感器 基本 
一 致 


1) 启动 RST 开关 ， 光敏 二 极 管 被 反 图 7. 4 基于 放大 器 的 主动 式 像素 单元 ， 
向 偏 置 或 复位 晶体 管 RST 和 RS 分 别 用 来 复位 和 选择 像素 

2) 曝光 过 程 中 ， 光 子 吸 收 产生 电子 - 空 穴 对 ， 载 流 子 在 电场 下 分 离 ， 光 敏 
二 极 管 反 向 电压 减 小 。 

3) 曝光 结束 后 ， 像 素 寻 址 ， 通 过 源 跟随 器 测量 电压 的 变化 量 ， 并 将 其 记录 
在 列 总 线 上 。 
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接 下 来 ， 光 敏 二 极 管 被 再 次 通过 激活 RST 开关 而 复位 。 主 动 式 像素 的 概念 
在 20 世纪 90 年 代 中 期 非常 流行 , 解决 了 大 量 的 噪声 问题 。 然 而 ， 由 复位 而 引起 
的 ATC 噪声 并 没有 得 到 解决 。 

为 了 解决 ATC 噪声 问题 ， 在 CCD 中 广泛 使 用 的 钉 扎 光敏 二 极 管 技术 被 引入 
到 了 CMOS 图 像 传感器 中 。 钉 扎 光 敏 二 极 管 像素 因 采 用 相关 双 采 样 (Correlated - 
Double Sampling, CDS) 技术 ， 能 消除 复位 带 来 的 噪声 ， 源 跟随 晶体 管 的 1/f We 
声 ， 以 及 直流 偏 移 ， 具 有 很 大 的 优势 5] 。CMOS 图 像 传感器 中 的 CDS 技术 首次 
实现 于 光栅 主动 式 像素 传感器 (APS) Ol, BE CCD 一 样 ， 可 采用 CDs 的 
CMOS 图 像 传感器 ， 是 一 项 提升 CMOS 图 像 传感器 性 能 的 巨大 突破 。 


如 图 7.5 所 示 的 具有 钉 扎 光敏 Yop 
二 极 管 (PPD) 的 主动 式 像素 传 感 复位 
器 (APS) 被 认为 是 光栅 APS 的 一 ca 本 
(RS) | 

次 改进 ， 它 结合 了 CDS APSE AGW warm, Uo g 

ee ee hl S 
小 睛 电流 的 优点 bo 。 we -一 
图 7.5 中 右 侧 部 分 具有 与 主动 一 S 
式 像素 传感器 相同 的 结构 。 尽 管 此 


结构 后 .4 概念 上 是 相同 的 ， 但 

ee te = a 0 on 图 7.5 AET REA AR ATL et 
oe ° : PPD CMOS 像素 单元 (RST, RS 和 TX 分 别 是 
仅仅 作为 像素 的 读 出 部 分 : 源 跟随 复位 、 行 选择 和 转换 晶体 管 ) 

放大 器 将 感 测 nt 读 出 节点 上 的 电 

压 ， 而 该 读 出 节点 的 功能 是 将 电荷 转化 成 电压 。 像 素 的 光学 传 感 部 分 包含 在 钉 扎 
光敏 二 极 管内 ， 如 图 7.5 的 左 侧 部 分 所 示 。 钉 扎 光 敏 二 极 管 经 由 外 部 的 传输 门 
(TX) 连接 到 读 出 电路 。 利 用 此 概念 ， 可 将 像素 的 光学 传 感 部 分 与 读 出 节点 分 
离开 。 

钉 扎 光敏 二 极 管 是 由 p+ -n7 -p 三 明治 结构 组 成 ，p 型 区 被 偏 置 到 地 ，n 
型 区 完全 耗 尽 。 此 结构 导致 n 型 区 局 部 电势 最 大 ， 且 此 电势 完全 由 ma 区 的 掺 杂 和 
n-p 以 及 p *-n 结 的 深度 决定 。 

钉 扎 光 敏 二 极 管 工作 流程 如 下 : 

1) 输入 的 光子 在 钉 扎 光敏 二 极 管 中 转 换 成 带电 载 流 子 。 电 子 - 空 穴 对 产生 
后 ， 将 在 nan 区 的 电场 作用 下 分 离 。 电 子 存储 在 na 区 ， 空 穴 向 p+ 层 或 p 型 衬 底 
移动 。 

2) 曝光 结束 后 ，n + 读 出 节点 被 复位 晶体 管 (RST) 复位 。 

3) 复位 后 测量 输出 电压 ， 此 参考 信号 包含 源 跟随 放大 器 的 直流 补偿 ， 源 跟 
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随 放 大 器 的 1/f 噪声 ， 以 及 复位 动作 引起 的 ATC 噪声 。 第 一 次 测量 值 存 储 在 列 电 
路 中 的 第 一 电容 器 中 。 

4) 光敏 二 极 管 经 由 激活 TX 以 及 把 电荷 转移 至 n+ 读 出 节点 而 被 置 空 。 电 荷 
转移 原理 类 似 于 CCD: 把 电荷 从 钉 扎 光 敏 二 极 管 转移 到 悬浮 扩散 区 。 

5) 接 下 来 ， 通 过 激活 TX， 包 含 在 钉 扎 光敏 二 极 管 的 电荷 将 被 传送 到 读 出 节 
点 。 当 钉 扎 光敏 二 极 管 中 的 电荷 被 完全 去 除 后 ， 重 新 建立 钉 扎 光敏 二 极 管 的 原始 
钉 扎 电压 。 

6) 电荷 传送 后 ,测量 输出 电压 ， 此 第 三 个 信号 将 包含 光子 产生 的 信号 ， 司 
时 包含 源 跟随 器 的 直流 偏 置 ， 源 跟随 器 的 1/f 噪声 以 及 复位 动作 引起 的 ATC 
噪声 。 

7) 存储 在 两 个 电容 器 上 的 两 个 测量 值 在 模拟 域 相 减 [使 用 相关 双 采 样 
(CDS)] rs] ， 从 而 抵消 主要 的 噪声 。 

完全 耗 尽 的 钉 扎 光敏 二 极 管 具有 几 个 显著 的 特征 : 

1) 该 读 出 节点 的 17C 噪声 可 以 完全 通过 CDS 技术 抵消 。 

2) CDS 对 源 跟随 器 的 1X7 噪 声 以 及 残留 的 补偿 有 着 积极 作用 。 

3) 完全 消除 了 光敏 二 极 管 自身 的 kTC 噪声 ， 因 为 光敏 二 极 管 在 完全 耗 尽 的 
情况 下 是 空 的 。 因 此 ， 对 于 钉 扎 光 敏 二 极 管 ， 不 存在 RTC 噪声 。 

4) 光 灵 人 敏 度 取决 于 耗 尽 层 的 宽度 。 与 经 典 的 光敏 二 极 管 相 比 ， 其 光 灵 敏 度 
更 高 ， 因 为 钉 扎 光敏 二 极 管 的 耗 尽 层 延 伸 几 乎 延伸 到 Si - SiO, 界面 。 

5) 由 于 双 结 (pt -na 和 na-p 衬 底 ) 的 存在 ， 其 本 征 电荷 存储 电容 较 大 ， 
其 效果 是 更 大 的 动态 范围 。 

6) Si-SiO, 界面 被 p+ 层 完 全 屏蔽 ,界面 完全 被 空 六 填充 ,使 得 泄漏 电流 
和 了 暗 电流 非常 低 。 

考虑 到 以 上 种 种 优点 ， 钉 扎 光 敏 二 极 管 很 显然 是 CMOS 图 像 传 感 器 像素 的 首 
选 。 近 年 来 市 场 上 几乎 所 有 的 产品 都 使 用 此 种 像素 结构 ， 正 是 钉 扎 光敏 二 极 管 ， 
推动 了 CMOS 图 像 传 感 器 成 为 商业 化 产品 。 显 然 ， 历 史 在 重演 : CCD 业务 也 由 
于 钉 扎 光 敏 二 极 管 的 使 用 而 实现 了 腾飞 12] 。 

每 个 主动 式 钉 扎 CMOS 像素 由 4 个 晶体 管 和 5 个 互 连 线 组 成 。 这 种 “复杂 ” 
的 架构 导致 了 相对 较 低 的 填充 因子 。 因 此 ， 很 难 使 得 基于 PPD 概念 的 像素 尺寸 
小 于 2.5um。 像 素 外 于 占用 了 太 多 的 面积 。 

后 一 个 问题 的 解决 方案 可 以 采用 “共享 像素 ”的 概念 : 几 个 相 邻 的 像素 共 
享 相同 的 输出 电路 1 。 基 本 思想 如 图 7. 6 所 示 。 

一 组 2 x2 的 像素 共用 一 个 源 跟随 器 、 复 位 晶体 管 、 寻 址 晶体 管 以 及 读 出 节 
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io BRO, RRA A 


Yop 

4 个 钉 扎 光 敏 二 极 管 以 及 4 个 传 

输 门 。 如 此 ， 像 素 的 时 序 会 变 得 stil, p 
有 点 复杂 ， 但 是 共享 像素 具有 8 Xa | % Rs, js 
条 互 连 线 , 7 个 晶体 管 ， 结 果 是 一 
每 个 光敏 二 极 管 有 2 条 互 连 线 以 PP | = 
及 1.75 个 晶体 管 。 所 带 来 的 好 | = ES 
处 是 填充 比 提高 了 ， 但 缺点 是 需 hee 7 
BEX MARA WIT. UA 7.6 => LY == ne 
所 示 的 一 组 像素 中 的 4 钉 扎 光敏 o" psi 

二 极 管 不 再 完全 相同 : 在 一 个 方 x 

形 区 域 ， 需 放置 4 个 钉 扎 光 敏 二 图 7.6 共享 像素 概念 ，2 x2 钉 扎 光 敏 二 极 管 


极 管 和 3 个 晶体 管 。 这 导致 了 在 分享 相同 的 读 出 电路 (RST, RS 是 复位 、 行 选择 
图 像 处 理 阶 段 需 要 对 固定 噪声 进 晶体 管 ， 每 一 个 像素 的 选择 由 变化 的 转移 门 
行 校正 。 电路 TX 完成 ) 

最 新 报道 的 像素 尺寸 小 于 2. Sum 甚至 lpm 的 图 像 传 感 器 ， 都 是 基于 钉 扎 二 
极 管 的 共享 像素 概念 。 


7.3 光子 散 粒 噪声 


图 像 传 感 顺 包含 很 多 的 噪声 源 ， 可 以 分 为 时 域 噪声 源 和 空间 噪声 源 ， 举 例 
如 下 : 

1) 时 域 噪声 : ATC 噪声 、 约 输 了 还 噪声 、1/f 噪声 、RTS 噪声 、 瞳 电流 散 粒 噪 
声 、 光 子 散 六 噪声、 电源 噪声 、 相 位 噪声 、 量 化 噪声 等 。 

2) 空间 噪声 : 暗 固 定 模式 噪声 、 亮 固定 模式 噪声 、 列 固定 模式 噪声 、 行 固 
和 定 模 式 噪 声 、 缺 陷 像素 、 坏 点 像素 、 划 痕 等 。 

本 章 的 目的 不 是 研究 所 有 的 噪声 ， 而 是 把 光子 散 粒 噪声 当 作 讨论 的 重点 。 光 
子 散 粒 噪声 是 在 曝光 时 间 内 ， 照 射 到 传感器 上 光子 数量 的 统计 变化 。 照 射 到 传 感 
顺 上 的 光子 数量 是 由 柏 松 统计 描述 的 随机 过 程 。 像 素 在 上 曝光 时 间接 收 到 数量 为 
Wot 的 光子 ， 则 ji 是 一 个 平均 值 ， 并 由 偏离 标准 的 噪声 系数 oo 表征， 被 称 为 光 
子 散 粒 噪声 。 平 均值 和 噪声 之 间 的 关系 为 

Ooh = VAN (7.1) 

光子 被 硅 吸 收 后 ， 数 量 为 wm 的 光子 在 每 个 像素 中 产生 we 个 电子 ， 由 噪声 
om 表征 ， 两 者 关系 也 是 方 均 根 的 关系 。 

无 时 不 在 的 光子 散 粒 噪声 对 成 像 系 统 的 信 噪 比 有 着 一 个 非常 有 趣 的 影响 : 在 


ph 
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一 个 完美 无 其 他 噪声 的 相机 中 的 无 噪声 传感器 中 ， 该 成 像 系 统 的 性 能 则 完全 由 光 
子 散 粒 噪声 所 限制 。 最 大 的 信 噪 比 (S/N) wx 被 定义 为 

S He Be 

Wan 7, va a 
或 者 说 最 大 的 信 噪 比 等 于 信和 号 值 的 方 均 根 。 这 个 发 现 产 生 了 一 个 有 趣 的 经 验 法 
则 : 为 了 满足 顾客 对 图 像 质量 的 需求 ， 最 小 的 信 噪 比 需要 达到 40dB 甚至 更 高 ， 
相当 于 每 个 像素 要 产生 10000 个 电子 〈 这 个 数量 随 着 图 像 处 理 技术 以 及 噪声 的 消 
除 而 呈 逐 渐 降 低 的 趋势 ) 。 

一 方面 ， 随 着 CMOS 技术 进一步 发 展 ,像素 越 来 越 小 ， 像 素 尺寸 的 下 限 将 不 

再 由 CMOS 技术 设 定 的 最 小 尺寸 确定 ， 而 主要 取决 于 像素 存储 的 电子 数量 。 另 一 
方面 ， 像 素 中 较 低 的 电子 饱和 度 水 平 将 总 是 导致 较 低 的 信 品 比 ， 因 为 在 最 佳 情 况 
下 ， 光 子 散 粒 噪 声 将 是 主要 的 噪声 源 。 


7.4 应 用 于 CMOS 图 像 传感器 的 模 - 数 转换 器 


在 数字 图 像 时 代 ， 大 多 数 的 CMOS 图 像 传感器 都 集成 了 模 - 数 转换 器 
(ADC) ， 以 输出 信号 供 后 续 对 数字 域 处 理 。 典 型 的 ADC 结构 有 flash, sigma - 
delta (号 -A) 、 逐 次 通 近 、 单 斜率 型 、 流 水 线 型 、 循 环 结构 的 模 - 数 转换 器 等 。 
本 章 重点 讨论 单 斜率 型 ADC。 当 CMOS 图 像 传感器 在 每 一 列 或 者 每 一 像素 含有 
一 个 ADC 的 时 候 ， 单 斜率 ADC 是 一 种 非常 具有 前 景 的 方案 。 特 别 是 针对 高 速 应 
用 ， 列 并 行 转换 型 ADC 非常 具有 优势 。 此 时 ， 每 一 个 传感器 中 ADC 数目 和 列 的 
数目 相同 ， 并 且 所 有 的 ADC 是 并 行 工 作 的 55 “17! 。 


图 7.7 列 并 行 单 斜 率 ADC 基本 架构 
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单 斜 率 ADC 的 基本 工作 原理 如 图 7.7 所 示 。 将 需要 被 转换 的 输入 模拟 信号 
Vin 与 模拟 斜坡 信号 太 加 进行 比较 ， 和 斜坡 信号 由 数字 计数 融 产 生 。 当 Vin P Vamp 
相等 时 ， 比 较 器 改变 状态 并 把 计数 器 内 的 值 锁 存 到 存储 器 。 存 储 在 存储 器 中 的 数 
字 值 与 输入 的 模拟 电压 Viy 相 对 应 。 在 列 并 行 转换 型 ADC 中 ， 图 像 传 感 带 的 每 一 
列 都 有 一 个 比较 器 和 一 个 数字 存储 器 。 一 行 中 所 有 像素 共用 一 个 计数 咒 。 
模拟 信号 数字 化 后 ， 相 机 的 输出 信号 包含 一 额外 的 量化 噪声 opc: 


Ve 
Pane = (7.3) 


式 中 ，Viss 是 最 低 有 效 位 的 模拟 电压 。 

对 于 光子 散 粒 噪声 ， 一 个 有 趣 的 发 现 是 : 图 像 传感器 输出 信和 号 的 本 底 噪 声 主 
要 是 由 光子 散 粒 噪声 决定 的 。 对 于 小 信和 号 的 输出 ， 光 子 散 粒 噪声 会 较 小 ， 对 于 大 
言 号 的 输出 ， 光 子 散 粒 噪 声 较 大 。 对 于 大 的 输出 信号 ，ADC 的 量化 噪声 不 像 小 
信号 输出 的 一 样 低 。 因 此 ，ADC 可 以 采用 自 适 应 的 量化 步 长 : 对 于 小 信和 号 步 长 
较 小 ， 大 信号 步 长 较 大 。 单 斜率 ADC 可 相对 容易 地 实现 这 样 的 量化 。 由 数字 计 
数 器 产生 的 阶 跃 电压 不 再 和 时 间 成 线性 ， 而 是 可 以 采用 如 图 7. 8 中 的 分 段 线 性 插 
值 方法 i 1。 除了 阶 跃 电压 ， 图 7. 8 中 光子 散 粒 噪 声 也 是 量化 噪声 。 量 化 噪声 随 
着 量化 步 长 的 增加 而 增加 。 只 要 量化 的 噪声 明显 小 于 光子 散 粒 噪声 ， 并 不 影响 传 
感 器 的 性 能 。 举 个 简单 的 例子 ， 当 量化 噪声 小 于 光子 散 粒 噪声 的 二 分 之 一 ， 单 斜 
率 型 的 ADC 将 转变 成 多 重 斜率 型 ADC， 在 没有 增加 功 耗 的 情况 下 ， 速 度 可 提高 
3 倍 。 

男 一 种 增加 单 斜 率 型 ADC 速度 的 方法 是 把 单 斜 率 ADC 的 概念 转换 为 单 斜率 
多 斜坡 架构 。 在 这 种 配置 中 ， 几 个 斜坡 并 联运 行 ， 它 们 都 具有 相同 的 斜率 ， 但 是 
它们 通过 DC 偏 置 相互 不 同 [81。 在 ADC 转换 之 前 ， 先 执行 粗略 ADC 转换 ， 将 
图 像 传感器 的 每 一 列 分 配 到 专用 斜坡 。 粗 略 转换 之 后 是 精确 转换 周期 ， 最 后 ， 将 
两 个 结果 组 合 。 图 7. 9 展示 出 了 多 斜坡 概念 : 首先 进行 粗略 转换 ， 其 输出 被 存储 
在 2 位 存储 单元 中 〈 在 本 示例 中 为 两 个 位 ， 具 有 四 个 并 行 斜坡 ) 。 

这 些 2 位 不 仅 表示 数字 字段 的 最 高 有 效 位 ， 还 包含 用 于 精确 转换 的 列 所 需要 
分 配 的 斜坡 的 信息 。 在 后 者 中 ， 将 4 个 平行 的 斜坡 提供 给 所 有 列 ， 但 是 每 个 列 只 
针对 一 个 特定 的 斜坡 进行 验证 。 应 该 说 明 的 是 ， 转 换 速率 的 增加 意味 着 并 行 斜坡 
数量 的 增加 (忽略 执行 粗略 转换 所 需 的 时 间 )。 

这 个 实现 单 斜率 多 斜坡 架构 列 并 行 ADC 的 示例 体现 了 CMOS 图 像 传感器 的 
关键 优势 : 将 模拟 和 数字 电路 单 片 集成 作为 图 像 传感器 的 核心 器 件 。 同 时 考虑 到 
成 像 器 的 噪声 特性 ， 以 便 在 速度 和 功 耗 方面 尽 可 能 地 改善 该 片上 电路 。 
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图 7.8 单 斜率 以 及 多 斜率 型 ADC 的 阶 跃 电压 ， 以 及 相关 的 光子 散 粒 噪声 和 量化 噪声 


| 


逻辑 和 存储 器 


图 7.9 列 并 行 单 斜 率 多 斜坡 架构 ADC 基本 结构 


第 7 CMOS 图 像 传感器 175 


7.5 光 灵 敏 度 


图 像 传感器 的 主要 目的 是 将 入 射 光 转换 成 可 测量 的 输出 信和 号。 然而， 随 着 像 
素 尺 寸 的 缩小 ， 光 灵敏 度 逐 渐 成 为 一 个 难题 。 通 过 硅 的 光电 效应 ， 入 射 光 子 自动 
地 被 转换 成 电子 - 空 穴 对 。 接 下 来 ， 电 子 通 过 光敏 二 极 管 中 的 电场 与 空 穴 分 离 ， 
收集 的 电子 载 流 子 将 产生 可 被 测量 到 的 二 极 管 反 向 偏 置 电压 的 降低 。 为 了 得 到 高 
质量 的 图 像 或 者 在 较 低 的 光 输 入 水 平 下 获得 图 像 ， 捕 获 和 转换 尽 可 能 多 的 光子 是 
至 关 重 要 的 。 不 幸 的 是 ， 并 不 是 所 有 人 射 的 光子 都 能 被 像素 所 利用 。 其 主要 原因 
如 下 : 

1) 部 分 面积 的 像素 对 和 人 射 光 不 敏感 ， 因 为 这 部 分 像素 包含 读 出 电路 。 像 素 
的 概念 限制 了 光敏 感 区 域 占 总 像素 面积 的 比例 〈 这 个 比例 也 被 称 为 填充 因子 ) 。 

2) 落 在 有 源 像 素 区 域 上 的 光子 不 一 定 能 产生 电子 - 空 穴 对 。 光 子 可 以 在 硅 
界面 发 生 反 射 ， 也 可 以 在 多 层 光 学 介质 大 层 中 的 任何 一 层 发 生 反 射 ， 或 被 这 些 受 
层 中 的 某 一 层 吸收 ， 或 者 在 光子 通过 硅 材料 的 时 候 没 有 发 生 吸 收 。 

3) 并 不 是 每 一 个 光子 产生 的 电子 - 空 穴 对 都 会 被 收集 。 带 电 载 流 子 能 发 生 
复合 ， 或 被 基板 材料 吸收 。 

现代 CMOS 网 像 传感器 已 经 发 展 了 若干 技术 来 克服 上 述 灵敏 度 问 题 。 这 些 
包括 : 

1) 用 在 每 一 个 像素 上 的 深 紫 外 光 阻 微 透镜 [>] 。 

2) 通过 对 SIO, 和 Sis Ns 层 的 组 合 制作 而 成 的 内 透镜 1211 。 

3) 在 顶部 的 像素 放置 光波 导 装 置 [3] 。 

4) WRB, 

背 照 式 的 方法 已 经 在 专业 的 CCD 上 得 到 应 用 ， 最 近 小 像素 CMOS 图 像 传 感 
需 也 开始 采用 此 技术 。 背 照 式 具有 以 下 优点 : 

1) 近 100% 填充 因 子 ， 量 子 效率 非常 高 。 

2) 光 介 质 层 少 ， 角 度 依赖 性 低 ， 光 学 串扰 小 。 

3) 背 入 射 面 (光敏 感 部 分 ) 的 加 工 可 完全 独立 于 正面 (CMOS 电路 ) 
工艺 。 

但 背 照 式 技术 的 问题 是 : 需要 将 硅 晶 圆 减 薄 到 只 有 几 微 米 厚 ， 且 背面 需要 特 
殊 的 钝 化 技术 ， 同 时 需要 开发 新 的 封装 技术 。 尽 管 有 这 些 问 题 ， 但 像素 小 于 
1um 的 CMOS 器 件 已 经 上 市 。 图 7. 10 展示 了 像素 大 小 为 1. 65um 的 CMOS 传 感 
器 的 扫描 电子 显微镜 截面 图 。 

图 7. 10 所 示 结 果 从 下 到 上 为 [3]. 

1) 作为 电源 线 的 第 四 金属 互 连 层 。 由 于 光 是 从 男 一 面 和 人 射 ， 电源 线 可 以 加 
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工 得 很 厚 和 很 宽 以 防止 电压 降 。 

2) 其 余 的 三 层 金属 互 连 层 ， 作 为 像素 正面 的 互 连 金属 。 

3) 被 减 薄 到 几 个 微米 厚 的 硅 衬 底 。 

4) 用 于 防止 在 光 射 人 两 个 彩色 滤 光 片 之 间 的 金属 栅 格 。 

5) 彩色 滤波 器 阵列 ， 肉 眼 几 乎 不 可 见 ， 图 中 显示 了 两 个 不 同 的 层 ， 红 色 层 
和 绿色 层 ， 或 蓝 色 层 和 绿色 层 。 

6) 最 顶部 是 微 透 镜 阵 列 。 在 背 照 式 传感器 的 顶部 看 到 微 透 镜 阵列 可 能 有 些 
令 人 意外 ， 但 微 透镜 具有 双重 功能 ， 聚焦 偏离 金属 栅 格 区 域 的 光线 和 聚焦 像素 中 


的 光线 以 限制 串扰 。 
一 一 一 一 
彩色 滤波 器 
一 一 一 一 


金属 网 格 
硅 衬 底 


正面 金属 


电源 线 


图 7.10 WRH CMOS 传感器 的 扫描 电子 显微镜 截面 图 (此 图 由 IEEE 授权 )023] 


7.6 动态 范围 


像素 尺寸 缩小 引起 的 男 一 个 问题 是 动态 范围 的 减 小 。 图 像 传 感 絮 的 动态 范围 
是 指 在 同一 图 像 中 的 检测 强 光 和 弱 光 细节 的 能 力 。 在 数值 上 ， 动 态 范 围 可 以 定义 
为 能 检测 到 的 最 大 的 信号 (饱和 水 平 ) 和 最 小 信号 (上 暗 光 条 件 下 的 品 底 )。 随 着 
像素 尺寸 的 减 小 ， 可 存储 在 像素 中 的 电荷 量 也 随 之 减少 ， 所 以 动态 范围 也 将 
减 小 。 

现在 ,文献 中 提出 了 儿 种 潜在 的 解决 方案 。 首 先 在 产品 中 应 用 的 一 个 技术 是 
A GAST) AE. ARB CES) SA PRA, 
一 个 短 曝光 捕 提 亮光 条 件 下 的 细节 ， 一 个 长 曝光 捕捉 暗 光 条 件 下 的 细节 。 尽 管 
A 


改变 。 
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男 一 种 方案 是 所 请 的 LOFIC 像素 设计 : 像素 电容 局 部 溢出 。 此 种 像素 通过 
添加 一 个 额外 的 电容 Cs 扩展 了 其 电荷 处 理 电容 ， 此 原理 如 图 7. 11 所 示 [*]。 通 
常情 况 下 ， 光 子 转换 发 生 在 钉 扎 光敏 二 极 管内 ， 但 在 强 光 人 射 的 情况 下 ， 该 光敏 


二 极 管 将 饱和 ， 电 子 由 传输 晶体 


E TX 溢出 到 悬浮 扩散 电容 Cro。 如 果 电 容 顺 完 


全 被 “充满 ”， 进 一 步 的 溢出 将 经 过 TS 晶体 管 而 发 生 在 Cs 电容 上 。 在 曝光 结束 
后 ， 存 储 在 Cs 和 Crp 中 的 电荷 先 被 读 出 电路 所 读 出 。 接 下 来 悬浮 扩散 电容 被 重 


置 ， 钉 扎 光 人 敏 二 极 管 的 电荷 被 转 
读 周 期 组 成 的 。 额 外 的 电容 器 在 
号 读 出 模式 时 作为 辅助 的 电容 器 
像素 的 概念 很 好 地 说 明了 CMOS 


移 和 读 出 。 因 此 ， 一 个 完整 的 读 出 周期 是 由 两 个 
图 像 捕 获 的 模式 时 作为 辅助 的 存储 电容 器 ， 在 信 
o LOFIC 像素 可 以 将 动态 范围 增加 60dB 。LOFIC 
图 像 传感器 相 比 于 CCD 成 像 器 有 一 巨大 的 优势 


集成 辅助 电路 的 能 力 ， 甚 至 在 像素 中 集成 辅助 电路 。 这 种 解决 方案 在 CCD 中 是 


不 可 能 存在 的 。 


列 总 线 


图 7.11 LOFIC R: 局 部 像素 电容 溢出 


7.7 全 局 快门 


ERR PSS CAE BD E EII 


个 例子 是 全 局 快门 CMOS 像素 。 如 图 7. 12 所 


示 ， 可 以 清晰 地 看 到 ，CMOS 图 像 传 感 器 的 读 出 过 程 是 按 行 处 理 ， 像 素 被 逐 行 寻 


178 智能 传感器 系统 : 新 兴 技 术 及 其 应 用 


址 、 读 出 和 复位 。 像 素 的 每 一 次 复位 ， 意 味 着 一 个 新 的 曝光 周期 的 开始 ; 像素 的 
每 一 次 读 取 ， 意 味 着 曝光 周期 的 结束 。 这 种 读 取 方式 的 传感器 被 称 为 卷 帘 快 门 传 
感 器 。 卷 帘 快 门 传感器 的 缺点 是 ， 每 一 行 的 曝光 在 不 同 的 时 间 点 开始 ， 并 在 不 同 
的 时 间 点 结束 。 这 将 导致 难以 补偿 的 运动 伪 影 。 因 此 ， 人 们 开发 了 CMOS 全 局 快 
门 技术 : 所 有 像素 同时 开始 上 曝光， 所 有 像素 同时 结束 上 曝光， 就 像 CCD 一 样 。 全 
局 快门 CMOS 像素 如 图 7. 12 所 示 !51， 像 素 是 基于 AT 概念 的 钉 扎 光敏 二 极 管 。 
工作 原理 如 下 : 

1) 曝光 结束 时 ， 所 有 像素 的 悬浮 扩散 节点 都 被 重 置 ; 

2) 所 有 像素 的 重 置 参 考 水 平 都 被 悬浮 扩散 电容 转化 成 电压 ， 在 激活 开关 
Voam 和 VsAw 后 ， 这 些 电 压 值 被 存在 C, 中 ; 

3) 关闭 开关 Vam 之后， 所 有 钉 扎 光敏 二 极 管 的 电荷 被 转化 成 悬浮 扩散 ， 
并 被 C| 采样 ; 

4) 直到 这 时 ， 所 有 像素 都 是 并 行 处 理 的 ， 此 后 则 是 逐 行 读 出 ; 

5) 测量 C, 的 电压 值 ， 即 为 重 置 后 像素 的 参考 电压 ; 

6) 下 一 步 激 活 Voam, Ci 上 的 电压 被 C, 和 C, 共享 ， 通过 这 种 方法 即 可 测 


得 视频 信和 号。 


Vrs 


图 7.12 像素 内 带 有 复位 和 影像 信号 的 CMOS 全 局 快门 像素 


尽管 像素 结构 相对 复杂 〈 带 有 两 个 额外 的 电容 和 4 个 额外 的 晶体 管 ) ， 但 全 
局 快门 具有 允许 相关 双 采 样 技术 从 而 抵消 ATC 噪声 的 优点 。 


7.8 结论 


CMOS 图 像 传 感 需 技术 在 过 去 十 年 中 得 到 了 飞速 发 展 ， 钉 扎 光 敏 二 极 管 的 引 
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入 更 是 大 大 促进 了 这 一 发 展 进程 。 探 索 成 像 应 用 的 典型 特征 、 需 求 和 要 求 ， 将 有 
助 于 人 们 研发 出 可 进一步 提高 成 像 系统 性 能 的 更 吸引 人 的 电路 和 器 件 。 随 着 
CMOS 市 点 尺寸 不 断 缩小 ， 列 级 其 至 像素 级 的 进一步 集成 ， 将 使 图 像 传 感 带 朝 着 
更 加 智能 的 方向 发 展 。 
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8.1 引言 


神经 调节 疗法 旨 在 通过 持续 的 治疗 调整 来 提高 对 疾病 状态 的 控制 ， 用 于 加 强 
治疗 的 效果 的 同时 尽 可 能 减少 临床 医生 和 患者 的 负担 。 在 一 个 动态 控制 系统 体系 
中 ， 通 过 对 治疗 器 件 与 神经 系统 之 间 交 互 作用 的 建 模 ， 或 许可 以 促进 神经 调节 疗 
AREI. BREER]. ITER O A 以 及 对 疾病 病理 生理 学 的 认识 5 -7 等 
方面 的 进步 已 经 提高 了 器 件 性 能 ， 但 动态 控制 理论 在 神经 调节 领域 提供 了 另 一 种 
典型 范例 。 如 图 8.1 所 示 ， 一 个 经 典 的 控制 例子 由 “设备 (plant)” (神经 系 
统 ) 、 一 个 执行 器 (神经 刺激 器 ) 、 一 个 传感器 (临床 数据 收集 器 ) 和 状态 评估 
器 〈 由 临床 医生 、 患 者 、 助 理 人 员 或 一 个 自动 算法 评估 ) 构成 。 在 这 种 背景 下 ， 
执行 器 可 以 是 调节 一 组 神经 元 活动 的 任何 器 件 或 方法 。 为 了 简便 ， 我们 称 之 为 
“刺激 器 ”。 详 细 来 讲 ， 在 一 个 动态 控制 框架 中 ， 每 个 子 组 件 理想 的 功能 如 下 : 

1) 用 客观 (最 好 是 定量 ) 判 据 ( 见 图 8.1a) 定义 患者 的 期 望 “ 状 态 ”。 该 
“状态 ”， 我 们 指 的 是 与 患者 的 疾病 相关 的 临床 状况 。 某 些 疾 病状 态 与 生物 标记 
物 是 非常 相关 的 ， 如 心电图 和 心肌 梗死 之 间 的 关系 。 而 许多 神经 系统 疾病 状态 还 
没有 完善 的 相关 性 生物 标志 物 ， 并 且 难 以 辨别 ， 例 如 精神 分 裂 症 。 

2) 通过 更 复杂 的 神经 刺激 参数 〈 例 如， 引线 和 电极 选择 、 场 操纵 、 选 择 性 
刺激 、 刺 激 频率 、 振 幅 和 脉冲 图 案 ) 来 改善 控制 ( 见 图 8. 1b) 。 

3) 理解 并 应 用 神经 系统 疾病 的 病理 生理 学 ， 以 此 作为 控制 策略 的 基础 ， 例 
如 ， 刺 激 参 数 如 何 影 响 所 期 望 的 状态 ( 见 图 8. 1c)。 

4) 通过 测量 相关 病理 生理 的 生物 标志 物 来 改善 对 疾病 状态 的 识别 能 力 (IL 
图 8. 1d) ， 并 评估 患者 状态 ( 见 图 8. le) 。 

目前 ， 大 多 数 的 刺激 器 以 开 环 方式 工作 ， 需 要 操作 者 改变 参数 设置 ， 例 如 电 
压 、 频 率 或 脉冲 宽度 。 在 这 种 情况 下 ， 临 床 观察 和 检查 作为 传感器 来 产生 用 于 医 


”本 章 部 分 内 容 发 表 在 本 章 参 考 文献 [1] 中 。 作 者 特别 感谢 宾夕法尼亚 大 学 的 布 赖 恩 + 利 特 博士 
对 该 问题 提供 的 极 具 意 义 的 讨论 。 
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框架 图 


图 8.1 用 于 分 析 神 经 调节 系统 的 动态 控制 

a) 所 期 望 的 神经 状态 作为 输入 参照 信号 b) 神经 刺激 器 作为 控制 器 

d) 用 于 收集 临床 数据 的 转换 单元 和 观察 单元 作为 传感器 
者 状态 的 急性 估计 和 期 望 的 临床 

的 情况 。 


eh 
EB 
i 


EARTE RA 
KRA) 


c) 神经 系统 作为 “设备 (plant)” 
e) 病人 评估 作为 状态 评估 器 〈 在 目前 的 临床 实践 中 ， 医 生 对 
EA 


状态 之 间 的 差异 驱动 着 设备 中 的 参数 变化 ， 这 种 调整 名 
智能 传感器 的 作用 是 通过 定量 测量 和 算法 仿真 简化 


币 评 估 患 者 的 数据 。 实 践 中 ， 这 实际 上 是 一 个 闭环 系统 ， 其 中 ， 临 床 医生 提供 反 
贵 。 图 8. 2 为 临床 流动 系统 示意 图 。 在 本 章 中 ,将 生物 物理 传感器 和 状态 评估 器 
急诊 观察 以 及 由 临床 目前 的 方法 

例子 1: 量化 疾 


医生 选择 治疗 方案 
病 诊 断 监控 
检测 信号 / “间接 "生物 信号 
(例如 : 活性 ) 


SE 


os y yh IRAP 
治疗 算法 优化 状态 评估 生物 标记 
智能 传感器 
例子 2: 嵌入 式 闭环 系统 
双向 神经 接口 


5 Se S 直接 "生物 信号 
学。 神经 系统 & s/s 


"aE (设备 ) 
an i 
J 示意图。 该 流程 包括 基于 临床 医生 和 /或 患 


图 8.2 从 反馈 的 视角 来 模拟 某 病 人 临床 流程 上 
的 反馈 的 观察 结果 ， 或 由 嵌入 式 传感器 和 算法 的 自动 采集 。 在 实践 中 ， 目 前 大 多 数 的 神经 
前 。 可 以 通过 两 种 技术 方式 得 以 


是 闭环 的 ， 但 是 临床 医生 和 患者 形成 了 反馈 机 
生物 标志 物 的 增强 传 感 来 优化 现 有 的 反馈 路 径 ; 模式 2 是 


调节 装置 是 

进一步 改善 。 方 式 1: 通过 利用 

在 装置 内 实现 闭环 系统 。 这 两 种 操作 方式 均 采 用 了 智能 传 感 技术 以 便于 针对 患者 状态 
进行 量化 观测 (经 John Wiley & Sons 许可 引用 [0 ) 
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合并 定义 为 在 此 情景 下 的 “智能 传 感 “ 智 
8.2 中 均 有 举例 说 明 。 

在 智能 传 感 技术 的 应 用 方面 ， 控 制 架 构 充 分 利用 了 易于 理解 的 动态 控制 原 
理 。 它 的 目的 是 致力 于 临床 相关 领域 ， 并 可 为 闭环 神经 调节 系统 的 设计 提供 经 
验 。 例 如 ， 通 过 提供 来 自 于 检测 和 状态 评估 器 的 实时 反馈 和 自动 化 控制 使 控制 回 
路 中 的 时 间 延 迟 最 小 化 。 通 过 采用 在 治疗 相关 时 间 范 围 内 响应 的 算法 ， 控 制 延迟 
以 保持 稳定 : 动作 缓慢 可 能 会 导致 过 度 的 阻尼 ， 因 而 可 能 无 法 提供 及 时 治疗 ; 而 
快速 启动 可 能 导致 从 阻尼 ， 导 致 驱动 系统 存在 振荡 风险 。 同 样 重要 的 是 ， 要 清楚 
地 了 解 传 感 - 驱动 的 相互 影响 ， 尽 量 减 少 在 控制 回路 中 直接 馈 穿 带 来 的 影响 ， 否 
则 会 掩盖 对 患者 真实 状态 的 观察 。 为 提高 状态 转换 期 间 的 性 能 ， 控 制 系统 也 需要 
考虑 到 非 线 性 和 时 间 依 赖 性 。 鉴 于 这 些 创 新 性 的 设计 ， 临 床 医生 需要 在 控制 参数 
优化 期 间 密 切 观察 ， 以 确保 治疗 达到 预期 的 效果 ， 且 无 副作用 。 在 实践 中 ， 为 确 
保 真正 意义 上 的 “智能 化 ”的 传感器 ， 与 临床 医生 合作 来 界定 算法 是 必 不 可 
少 的 。 

这 些 概 念 将 在 以 下 的 章节 中 更 详细 地 探讨 。 第 8. 2 节 从 一 个 广阔 的 神经 调控 
视角 ， 讨论 了 动态 的 神经 控制 框架 的 每 个 子 模块 所 面临 的 最 新 挑战 。 第 8. 3 节 从 
心律 管理 的 早期 应 用 案例 入 手 ， 说 明了 闭环 控制 在 治疗 增强 方面 的 应 用 。 转 换 到 
神经 空间 ， 第 8. 4 节 将 介绍 使 用 植 入 式 准 骨刺 激 器 的 控制 系统 方法 的 案例 研究 。 
该 器 件 基 于 病人 的 姿势 和 活动 水 平 ， 结 合 惯性 传 感 、 刺 激 和 状态 评估 给 予 实时 改 
进 。 第 8. 5 节 将 讨论 智能 传感器 用 于 闭环 神经 系统 设计 和 原型 开发 的 早期 研究 性 
应 用 ， 此 闭环 神经 系统 基于 对 神经 网 络 活动 的 直接 测量 。 第 8. 6 节 人 简要 讨论 了 将 
这 些 闭 环 方法 扩大 到 更 广泛 的 神经 调节 空间 时 所 存在 的 机 遇 与 挑战 。 


3E 
a 
I 

I 


bE 传 感 带 ”的 范围 在 图 8.1 和 图 


8.2 动态 神经 控制 系统 设计 技术 要 点 


实际 上 ， 图 8. 1 和 图 8. 2 中 反馈 范例 的 概念 模块 必须 在 完整 的 系统 中 综合 
虑 ， 这 种 系统 常常 是 采用 电池 供电 形式 的 、 长 期 植 和 人 式 装 置 。 通 过 这 些 示意 图 得 
出 了 包含 动态 神经 控制 系统 设计 的 几 个 技术 考虑 ， 包 括 如 何 使 用 智能 传 感 和 反馈 
算法 。 一 种 设计 架构 概念 如 图 8. 3 所 示 ， 其 中 控制 回路 的 元 件 被 细 分 为 系统 分 析 
的 不 同 组 成 部 分 。 第 一 步 是 从 广阔 的 神经 调节 的 角度 ,来 识别 可 以 作为 关键 子 元 
素 的 潜在 来 源 ， 然 后 在 最 后 的 系统 中 整合 在 一 起 以 形成 完整 的 系统 。 

期 望 的 生理 或 临床 状态 (参考 信号 ) : 与 控制 模型 中 的 参考 信号 类 似 的 期 望 
状态 代表 着 临床 医生 希望 通过 最 佳 治疗 方式 所 实现 的 临床 结果 。 例 如 ， 帕 金森 氏 
综合 证 患者 可 能 想 要 维持 在 “正常 生活 ”的 状态 ， 这 意味 着 症状 得 到 了 药物 和 / 
或 脑 次 部 刺激 (DBS) 的 控制 。 一 个 癫 病 患 者 可 能 期 望 达到 无 癫 痢 病 症 的 稳定 状 
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图 8.3 将 抽象 的 反馈 循环 喘 射 为 刺激 器 系统 原型 机 示意 图 (在 本 图 中 ， 
以 说 明 所 必要 的 技术 功能 ， 刺 激 器 关键 模块 被 突出 显示 ) 
(经 John Wiley & Sons 许可 引用 ) 


态 〈 如 不 再 发 作 的 状态 ) 。 对 于 慢性 疼痛 患者 ， 所 期 望 的 理想 状态 是 无 疼痛 的 状 
态 ， 但 这 也 可 能 受到 个 体 皮 肤 存 在 感觉 异常 而 导致 的 微妙 差别 的 影响 。 所 期 望 状 
态 的 精确 定义 进行 着 持续 的 改进 ， 越 来 越 敏 感 和 特异 的 生物 标志 物 被 发 现 和 开发 
出 来 。 此 外 ， 病 人 的 期 望 状态 可 能 会 有 所 不 同 ， 对 于 一 个 特定 的 病人 ， 他 的 期 望 
状态 也 会 随时 间 发 生变 化 。 对 于 神经 系统 疾病 的 发 病 机 制 的 进一步 认识 可 以 提供 
更 客观 的 措施 方法 ， 以 便 更 准确 地 界定 期 望 状态 。 

神经 刺激 器 (执行 器 ) : 目前 的 神经 刺激 顺 ， 是 指 有 效 的 电 脉冲 生 成 器 ， 有 
一 组 相关 的 参数 被 称 为 刺激 配置 (例如 ， 频率 、 振 幅 和 脉冲 宽度 ; 电极 阳极 和 
阴极 ; 活跃 电极 ; 双 极 或 参考 通道 选择 ) 。 目 前 ， 生 理 刺激 参数 和 神经 系统 之 间 
的 关系 没有 得 到 充分 深入 的 理解 ， 导 致 参数 选择 过 程 既 烦琐 又 可 能 没有 使 病人 治 
疗效 果 受 益 达到 最 佳 。 日 益 复 杂 的 治疗 方法 ， 比 如 采用 更 多 的 电极 !81 和 更 多 的 
参数 范围 使 得 参数 的 选择 更 加 复杂 。 为 实现 最 佳 的 治疗 效果 需要 高 效 的 ， 最 好 是 
自动 化 的 参数 /脉冲 波形 和 模式 选择 方法 。 

治疗 的 传递 和 电极 - 人 体 组 织 之 间 界 面 提出 了 另外 一 组 挑战 。 当 前 ， 神 经 刺 
激 喜 及 其 电极 的 挑战 在 于 选择 性 激活 特定 神经 元 以 及 它们 如 何 影 响 神经 的 电势 。 
所 受 刺 激 的 人 体 组 织 体积 大 小 ( 刺激 量 ) 与 神经 元 的 尺寸 相 比 是 不 精确 的 ， 与 
生理 控制 相 比 ， 对 神经 膜 电 势 的 控制 是 相对 粗糙 的 。 电 极 技术 的 研究 发 展 可 能 会 
使 得 通过 场 引导 技术 进行 特定 神经 刺激 成 为 现实 i 。 微 电极 也 是 一 种 很 有 前 途 
的 方法 ; 但 是 ， 微 电极 是 否 具 有 长 期 的 可 靠 性 还 是 未 知 的 。 在 未 来 ， 神 经 刺激 顺 
可 以 使 用 细胞 和 基因 技术 ， 可 以 选择 性 地 激活 特定 的 神经 元 群 ， 实 现 对 更 细微 的 
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神经 活动 的 调节 。 例 如 ， 光 遗传 学 是 一 种 使 用 遗传 学 技术 通过 特定 频率 的 光 来 控 
制 神经 电势 的 技术 15] 。 

神经 系统 [设备 (plant) ] : 在 神经 系统 或 者 说 设备 (plant) 中 ， 疾 病状 态 
的 再 现 和 动态 瞬时 变化 对 理解 神经 刺激 器 和 观察 到 的 传感器 数据 之 间 的 关系 是 很 
重要 的 。 然 而 ， 描 述 神经 系统 的 动态 系统 识别 以 及 其 与 治疗 之 间 的 非 线性 关系 仍 
然 是 一 个 艰巨 的 挑战 。 由 Hahn 和 McIntyre!?! 和 Tass 等 人 局] 建立 的 神经 系统 模型 
演示 了 基于 生理 表征 来 描述 神经 刺激 的 动态 效应 的 例子 。Holsheimer 在 常规 脊髓 
刺激 (Spinal Cord Stimulation, SCS) 领域 的 工作 是 理解 刺激 机 制 并 予 优化 治疗 
的 另 一 个 例子 ， 在 这 种 情况 下 对 于 期 望 的 脊髓 背 束 的 指导 性 刺激 应 同时 避免 刺激 
闪 神 经 背 根 而 可 能 导致 不 必要 的 感官 副作用 或 疼痛 i10]。 

对 于 神经 系统 在 细胞 和 神经 网 络 水 平 的 深度 认 知 ， 以 及 计算 能 力 的 增强 可 以 
更 好 地 理解 设备 (plant) 的 特点 ， 实 现 更 加 稳健 和 精确 的 神经 刺激 和 状态 观测 
策略 。 

量化 的 临床 和 生理 数据 采集 ( 传感器) : 传感器 是 采集 病人 的 生理 数据 的 至 
关 重 要 的 组 件 。 随 着 传感器 体积 越 来 越 小 ， 成 本 更 低 以 及 功 耗 越 来 越 低 301 ， 与 
传 感 絮 特异 性 相关 联 的 疾病 状态 就 越 可 能 得 到 定义 。 慢 性 病 神 经 信号 是 寻找 神经 
疾病 生物 标记 物 的 一 个 自然 之 选 。 例 如 帕 金 森 氏 综合 征 的 研究 表明 基底 节 区 B 
频带 振幅 (10 ~30Hz) 的 大 小 和 运动 功能 障碍 的 程度 有 关 。 在 这 些 患者 中 ， 局 
部 电势 的 B 频带 振幅 在 1uVaws 水 平 ， 这 仅 为 心脏 起 搏 器 的 信号 1/100。 这 给 发 
展 针对 这 些 标志 物 !58] 和 其 他 重要 信和 号 的 传感器 带 来 了 重大 技术 挑战 。 其 他 生物 
电子 热门 领域 ， 如 阻抗 和 心电图 ， 可 能 与 应 激 等 疾病 的 生理 效应 相关 联 ， 例 如 这 
曾 被 用 于 闭环 心脏 起 搏 器 。 除 了 生物 电信 号 ， 使 用 惯性 加 速度 计 等 传感器 可 以 从 
其 他 生理 学 标记 〈 例 如， 肢体 运动 ， 活 动 /姿势 ， 呼 吸 ) 推断 出 疾病 状态 信息 ， 
这 也 已 被 现代 商业 设备 (如 手机 和 个 人 数字 助手 ) 所 广泛 采用 。 

病人 状态 的 临床 评估 (状态 评估 器 ) : 在 神经 调节 疗法 中 ， 我 们 将 传感器 信 
息 转 化 为 对 病人 状态 评估 的 过 程 定 义 为 状态 评估 。 在 今天 大 多 数 的 商业 化 神经 调 
节 疗 法 产品 中 ， 这 种 评估 是 通过 临床 医生 或 病人 进行 观察 ， 然 后 临床 医生 或 病人 
通过 图 8. 2 所 示 的 遥控 系统 进行 相应 的 程序 调控 。 为 了 实现 系统 “智能 ”的 目 
标 ， 即 本 质 上 意味 着 提供 更 多 的 信息 和 自动 化 ， 工 程 师 和 研究 人 员 正 在 致力 于 髓 
和 人 包含 匹配 传感器 的 状态 评估 器 ， 以 此 来 对 临床 评估 进行 建 模 和 补充 。 有 很 多 方 
法 可 以 用 来 实现 状态 评估 ， 这 其 中 包括 使 用 生理 模型 和 机 器 学 习 技 术 〈 例 如 卡 
尔 曼 滤波 器 和 支持 向 量 机 ) ， 每 种 方法 都 有 其 利 整 。 

为 充分 达到 所 需 的 状态 评估 ， 措 清楚 几 个 目标 和 所 面临 挑战 是 非常 重要 的 。 
首先 ， 为 理解 生物 标志 物 和 疾病 状态 之 间 的 关系 ， 足 够 充分 的 目标 神经 网 络 的 生 
理学 和 病理 生理 学 信息 是 必要 的 。 为 了 达到 最 佳 的 治疗 效果 ， 首 要 任务 是 充分 理 
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解 传感器 测量 数据 与 病人 期 望 状 态 之 间 的 复杂 关系 。 第 二 ， 在 病人 护理 流程 中 ， 
为 了 高 效 的 护理 ， 数 据 收集 和 应 用 算法 过 程 需要 很 好 地 标记 并 转换 为 协议 。 第 
三 ， 对 于 真正 的 病人 状态 的 有 限 认识 使 状态 评估 絮 验 证 过 程 复 杂 化 ， 并 导致 混淆 
临床 上 算法 的 验证 。 一 个 成 功 的 实际 可 用 的 状态 评估 器 需要 所 有 以 上 这 些 环节 的 
解决 方案 。 

本 方 简 要 概述 了 设计 一 个 闭环 神经 调节 系统 的 注意 事项 。 为 帮助 这 个 设计 范 
式 提供 更 多 的 内 容 ， 接 下 来 简要 概述 一 下 历史 上 关于 心脏 起 搏 需 装置 的 例子 ， 以 
此 从 一 个 完整 的 系统 角度 来 阐述 核心 理念 。 


8.3 动态 控制 框架 中 基于 智能 传感器 的 治疗 设备 : 闭环 心 
脏 起 搏 器 案例 


一 个 早期 的 应 用 动态 控制 框架 的 例子 可 以 在 用 于 治疗 心动 过 组 的 心脏 设备 中 
体现 。 该 系统 的 目标 可 以 被 认为 是 制定 一 套 针对 病人 的 、 全 面 支 持 其 日 常 活动 的 
血 流动 力学 输出 。 闭 环 心动 过 组 起 搏 器 的 框图 如 图 8. 4 所 示 。 最 初 的 起 搏 器 是 开 
环 设计 ， 将 提供 独立 于 病人 的 内 在 心率 或 活动 水 平 的 ， 大 约 每 秒 一 个 节奏 脉冲 。 
这 些 开 环 设备 遵循 简单 的 原则 运作 ， 即 提供 一 个 保证 最 小 起 搏 频率 ， 启 用 “时 
钟 ”计数 器 增加 直到 达到 一 个 终 值 (时间 ) ， 引 发 节奏 脉冲 并 重 置 计数 锅 。 基 于 
计数 的 算法 可 以 提供 一 组 设 定 频率 的 刺激 ， 它 是 通过 手动 调整 的 终端 计数 变量 
实现 的 。 注 意 ， 这 个 固定 频率 /振幅 节奏 的 起 搏 与 当今 最 先进 的 神经 调节 设备 的 
工作 原理 非常 相似 。 在 最 初 的 技术 引进 阶段 ， 主 要 是 由 于 缺少 更 好 的 技术 手段 可 
供 选择 ， 起 搏 咒 方案 是 可 以 接受 的 。 但 是 这 种 方案 的 效果 不 是 最 佳 的 ， 一 方面 缺 
乏 应 对 血 流动 力学 变化 的 机 制 ， 另 一 方面 不 需要 人 工 起 搏 顺 工作 时 ， 仍 然 在 耗 
电 ， 进 而 加 速 电池 能 量 的 损耗 。 

使 用 传 感 和 算法 使 系统 更 加 “智能 ” : 为 了 克服 这 些 缺 点 ， 生 物 传感器 和 算 
法 结合 并 敬 入 到 起 捕 右 中 ， 智 能 传 感 技术 被 应 用 于 动态 起 捕 。 如 图 8.4 所 示 ， 这 
些 传感器 可 以 用 于 直接 或 间接 测量 血 流动 力学 参数 。 闭 环 系统 的 直接 通路 通过 感 
应 患者 本 身 的 心路 来 测量 血 流 动力 学 的 一 个 独特 变量 一 一 病人 的 自主 心跳 。 如 图 
8.5 所 示 ， 当 一 个 自主 心跳 存在 时 ， 计 数 融 重 置 它 的 状态 。 超 搏 疾 只 有 当 测 量 心 
率 低 于 支持 血 流 动力 学 所 需 的 最 低 装 值 才 会 启动 运行 。 假 如 患者 本 屿 心率 大 于 终 
端 变量 设 定 的 最 低 浆 值 ， 这 会 使 设备 显著 节能 。 

使 系统 更 “智能 ”: 虽然 适合 偶然 的 心动 过 缓 ， 但 上 述 系统 存在 一 个 缺点 ， 
即 它 无 法 对 病人 血 流动 力学 的 要 求 进行 变量 补偿 ( 如 锻炼 周期 或 延长 休息 )。 为 
了 满足 这 种 需求 ， 旨 在 满足 血 流 动力 学 要 求 的 一 种 传感器 已 经 被 开发 出 来 。 在 对 
一 系列 的 直接 生理 信号 ( 血 氧 含量 、 交 感 神经 兴奋 度 等 ) 测量 方式 的 探讨 过 程 
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8.4 “所 示 为 心动 过 缓 起 捕 器 闭环 系统 模型 (注意 它 包含 了 一个 通过 放大 器 进行 生理 学 
传 感 测量 的 直接 通路 和 一 个 通过 加 速度 计 进行 测量 的 间接 通路 ) 
(& John Wiley & Sons 许可 引用 5 ) 
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图 8.5 抑制 性 响应 起 搏 (计数 器 持续 累计 计数 直到 达到 触发 心脏 起 搏 的 终端 计数 设 定 值 ， 
然后 计数 器 重 置 。 终 端 计 数值 的 设置 决定 了 最 小 的 起 搏 频率 。 当 不 产生 起 搏动 作 时 ， 
任何 检测 到 的 自主 心跳 都 会 重 置 计 数 器 ， 通 过 允许 心脏 接管 起 搏 咒 这 种 方式 会 尽 
可 能 延长 电池 寿命 ) (经 John Wiley & Sons 许可 引用 5 ) 


中 ， 设 计 考 最 终 开 发 出 一 个 安装 在 设备 里 、 基 于 压 电 晶体 的 人 体 活动 传感器 。 如 
图 8. 6 所 示 ， 从 概念 上 讲 ， 病 人 的 活动 呈现 多 样 性 ， 终 端 计数 器 会 动态 地 调整 以 
达到 最 佳 的 心率 。 终 端 计数 器 对 于 活动 的 敏感 阔 值 由 临床 医生 选择 确定 。 一 旦 在 
医院 经 设置 和 校准 后 ， 设 备 将 启动 并 为 病人 自主 工作 。 

“直接 ”和 “间接 ”生理 信号 的 测量 考量 : 以 上 简 述 为 工程 师 在 设计 闭环 系 
统 时 提供 了 两 个 关键 出 发 点 : 首先 ， 自 适应 刺激 滴定 法 有 潜力 为 身体 提供 更 理想 
的 驱动 ; 其 次 ， 与 生理 变量 高 度 相 关 的 “间接 ”测量 值 有 时 会 充分 改善 功效 ， 
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图 8.6 心率 应 答 式 起 搏 (终端 计数 设置 仍然 决定 了 最 低 起 搏 频率 ， 但 现在 通过 监测 病人 的 
活动 来 动态 设置 。 这 允许 起 搏 器 系统 提供 更 多 的 适当 的 满足 病人 的 紧急 需求 的 血 流动 
力学 变量 设置 ) (经 John Wiley & Sons 许可 引用 [1]) 


计数 器 输出 


考虑 到 加 工 制造 稳定 性 和 高 可 靠 性 需求 ， 后 者 显得 尤为 重要 ， 只 是 其 相应 的 更 复 
杂 的 传 感 带 系 统 也 更 具 挑 战 。 这 个 观察 催生 了 分 析 智 能 传感器 系统 的 一 个 观点 ， 
即 考虑 其 是 否 是 一 种 基于 高 度 相 关 性 的 对 于 生理 活动 的 “间接 ”测量 方法 ， 还 
是 一 种 对 生理 活动 的 “直接 ”测量 方法 。 实 际 上 ， 在 现实 生理 测量 中 ， 这 并 不 
太 容 易 区 分 ， 而 且 其 定义 也 需要 做 解释 说 明 ， 但 它 的 确 强调 了 对 系统 设计 人 员 可 
能 有 用 的 变量 ， 这 将 接 下 来 的 章节 中 讲述 。 


8.4 “间接 ”智能 传 感 方法 的 应 用 实例 ， 一 个 针对 慢性 疼痛 
的 姿态 响应 疹 丹 刺激 案例 研究 


8.4.1 姿态 响应 型 控制 系统 概述 


ESCA RI (SCS) 系统 为 病人 提供 了 一 个 程序 控制 器， 以 方便 手动 地 调 
整 刺激 达到 想 要 的 效果 ， 它 常常 被 描述 为 感觉 异常 ， 这 也 是 SCS 系统 减轻 疼痛 
的 核心 机 制 "?1] 。 与 上 面 的 起 搏 器 例子 类 似 ， 最 近 的 研究 表明 ， 疼 痛 和 感觉 异常 
的 动态 成 分 会 随 着 某 些 患者 的 姿势 和 活动 的 变化 而 变化 :1 。 

基于 这 些 观察 ， 位 置 自 适应 型 刺激 成 为 一 种 新 的 治疗 模式 ， 它 增加 手动 控制 
并 能 自动 调整 刺激 强度 。 这 个 功能 基于 加 速度 传感器 感 测 身体 的 位 置 和 活动 ， 配 
合 基于 惯性 状态 的 滴定 刺激 算法 。 它 的 目的 是 保持 最 有 利于 满足 特定 病人 需要 的 
有 效 治疗 方式 。 一 种 方法 是 运用 一 个 前 馈 算 法 ， 可 以 映射 出 刺激 参数 与 所 检测 到 
惯性 状态 。 这 个 系统 设计 的 关键 元 素 可 以 应 用 智能 传 感 带 架构 在 疹 髓 神经 调节 动 
态 控 制 系 统 的 框架 中 开发 。 具 体 来 说 ， 我 们 现在 阐述 图 8. 3 中 讨论 的 几 个 关键 技 
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术 模 块 ， 以 及 与 此 相关 的 几 个 应 用 案例 。 
8.4.2 设计 的 挑战 ， 定 义 病人 预期 状态 


正如 前 面 所 讨论 的 ， 构 建 团 环 系统 的 关键 设计 输入 是 定义 系统 的 驱动 目标 。 
神经 刺激 的 目标 之 一 是 获取 对 有 利于 临床 治疗 的 神经 结构 实施 最 佳 特异 性 激活 或 
抑制 ， 并 同时 避免 刺激 那些 导致 副作用 的 神经 结构 [2 | AB, AT 
WHE BE RA AT RATE SE PE EB), SH RELA WP 
Fel fC Fy A BU ADE ZS, BRE ETT RAT ES BORA TE A RA A E 
上 的 几 个 皮 节 发 现 感觉 异常 。 相 比 之 下 ， 兰 神经 背 根 纤维 可 能 不 仅 含 有 传递 感官 
信息 的 神经 ， 而 且 还 有 参与 运动 反射 和 疼痛 通路 的 纤维 ， 刺激 病人 的 疹 神 经 背 根 
纤维 可 能 会 出 现 问题 。 因 此 ， 人 们 普遍 认为 神经 刺激 的 目标 应 该 是 脊髓 背 束 ， 同 
时 避免 过 度 刺激 将 神经 背 根 ， 最 终 实现 针对 病人 的 疼痛 面积 (s) 的 普遍 感觉 异 
常 的 获取 ， 并 使 运动 神经 的 激活 和 不 舒服 的 感觉 (感觉 迟钝 ) 最 小 化 。 通 过 电 
场 和 刺激 参数 进行 精确 控制 ， 就 可 以 实现 兰 髓 背 束 纤维 对 将 神经 背 根 纤维 的 特意 
选择 性 。 

疼痛 的 方式 和 强度 以 及 刺激 效果 会 因 病 人 每 天 或 每 小 时 之 内 在 出 院 活 动 时 其 
姿势 和 其 他 变量 的 变化 而 不 同 。 具 体 来 说 ， 病 人 躺 下 时 与 站 立 或 坐 着 时 相 比 ， 刺 
激 的 振幅 和 /或 能 量 会 呈现 平均 差 11% ~35% 的 范围 内 的 显著 降低 06-!] =, RB 
在 蛛网 膜 下 腔 内 的 运动 与 姿态 的 变化 导致 刺激 电极 (电极 位 于 蛛网 膜 下 腔 外 ) 
和 次 髓 内 神经 元 距离 的 变化 ， 如 图 8.7 所 示 '2?1。 疹 髓 会 在 仰卧 时 靠近 电极 ， 而 
在 俯卧 时 远离 电极 ， 这 很 大 程度 上 归 因 于 重力 的 影响 。 电 极 和 痊 髓 之 间 的 距离 主 
要 是 由 背 侧 脑 养 液 (dCSF) 的 厚度 决定 。dCSF 随 椎 体 水 平 以 及 电极 位 置 的 不 同 
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图 8.7 BASS kA AY dCSF 变化 的 抽象 模型 (A John Wiley & Sons 许可 引用 [1]) 
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会 导致 有 效 刺 激 所 需 的 振幅 的 变化 2 -3 。 直 观 地 说 ， 随 着 ACSF 厚度 的 增加 ， 
需要 更 大 的 振幅 来 激活 纤维 。 个 体 在 解 训 学 或 脊柱 动态 过 程 中 的 差异 也 会 影响 这 
些 参数 ， 而 且 病 人 与 病人 之 间 的 这 种 差异 可 能 会 很 大 。 

这 一 观点 可 以 从 生物 电 系 统 的 第 一 原理 分 析 的 角度 进行 理解 。 在 对 病人 疹 髓 
RUD AEP, PRITE ENE A ERA EL A ANB ET AE, RA LE A] 
能 发 现 感觉 异常 的 最 低 幅度 。 如 上 所 述 ，SCS 的 一 个 混杂 的 问题 是 滴定 治疗 随 病 
人 的 姿态 和 活动 的 不 同 而 不 同 。 对 于 这 种 差异 的 原理 上 的 理解 来 自 于 对 神经 元 作 
为 电极 位 置 的 函数 的 阔 值 进行 建 模 的 过 程 。 神 经 元 达到 去 极 化 阔 值 所 需 的 电流 
(Ca) 正比 于 神经 元 与 电极 Cr) 间距 离 的 平方 这 可 以 表述 为 电流 一 距离 关系 
方程 : 


I, =h +k? (8.1) 
RP, 万 是 偏 移 量 ; 左 是 斜率 ， 假 设 轴 突 是 一 个 对 称 圆柱 体 [3 k eA 
述 中 枢 神 经 系统 神经 元 激活 的 变量 ， 在 使 用 0.2ms 脉冲 时 ， 它 可 在 100 A/mm? 
到 4000kAvmm2 ZEZE] 。 这 一 过 程 的 临床 结果 是 ， 随 着 振幅 不 断 增加 并 高 
于 感知 阔 值 ， 病 人 意识 到 感觉 异常 的 强度 增加 ， 以 及 电极 刺激 诱发 的 感觉 异常 的 
区 域 扩大 。 最 终 ， 振 幅 将 达到 不 适 阔 值 ， 即 导致 无 法 忍受 的 副作用 的 幅度 ， 如 蜡 
常 运动 、 疼 痛 或 不 适 感觉 (如 振 动 或 拌 劲 ) 。 感 知 阔 值 和 不 适 阔 值 之 间 的 范围 称 
为 可 使 用 范围 或 可 治疗 范围 。 不 适 和 感知 阔 值 之 间 的 一 个 典型 比例 在 1.4~1.7 
之 间 变 化 ， 但 当 使 用 横向 三 极 (tripole) 配置 时 可 能 高 达 2. 809-5) 。 为 确保 幅度 
FECHA SETAE, (SU Pe PAA BE A A Ee Re 。 
对 于 dCSF 是 如 何 改变 对 有 效 治疗 所 需 的 人 体 组 织 激 活 剂量 的 影响 ， 通 常 借 
助 计算 机 模型 以 加 深 进 一 步 理解 。 这 些 模 型 表明 ， 给 定 一 个 固定 位 置 的 刺激 电 
极 ， 随 着 dCSF 的 增 厚 ， 在 准 髓 背 束 的 电场 强度 会 减少 :1。 式 (8.1) 中 提出 ， 
ACSF 的 增 厚 导致 葫 髓 背 束 纤维 激活 量 的 减少 ， 却 导致 背 根 神经 纤维 激活 量 的 增 
加 。 因 此 ， 恒 幅 刺 激 会 因 病 人 位 置 的 差异 而 产生 对 兰 散 背 束 和 背 根 神经 纤维 的 激 
活 量 的 差异 〈 见 图 8. 8a) 。 所 产生 的 净 输 出 (net outcome) 是 病人 意识 到 的 感觉 
异常 强度 发 生 转 变 。 为 了 弥补 这 个 缺陷 ， 刺 激 振 幅 必 须 随 dCSF 变化 而 调整 。 模 
型 表明 ， 人 仰卧 和 站 立 dCSF 值 之 间 所 需 的 刺激 振幅 减少 值 为 47% ， 与 已 发 表 文 献 
中 临床 数据 的 相似 趋势 吻合 6.31。 
个 关键 的 问题 是 阻抗 波动 是 否 是 激活 模式 的 主要 驱动 变量 。 如 果 是 这 样 的 
话 ， 这 将 意味 着 可 以 通过 采用 恒 流 刺激 源 来 补偿 姿态 波动 。 回 到 计算 机 模型 ， 恒 
流 刺 激 的 模拟 预测 ， 电 极 阻 抗 不 会 因为 dCSF 的 变化 而 发 生 显 著 的 变化 。 计 算 机 
模型 预测 , 在 dCSF 从 3.6 ~5. 8mm 变化 的 过 程 中 ， 电 极 阻 抗 变化 小 于 0.3% 。 
因此 ， 蛛 网 膜 下 腔 内 的 疹 髓 运动 对 电极 阻抗 有 一 个 非常 温和 的 影响 。 这 是 因为 大 
多 数 的 阻抗 是 由 以 下 因素 决定 的 : 一 个 电极 上 密封 层 的 电导 率 和 厚度 ， 以 及 电极 
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8.8 建 模 得 到 SCS 在 不 同 dCSF 值 下 所 产生 的 神经 激活 模式 (3. 6mm, 4. 7mm Fil 5. 8mm) 

a) 恒 幅 刺激 作用 于 痊 柱 时 的 激活 区 域 示 意图 b) 不 同 振幅 的 刺激 作用 于 次 柱 时 的 激活 区 域 示意 图 

c) 不 同 dCSF 值 的 恒 幅 刺激 的 柱状 图 d) 不 同 dCSF 值 且 不 同 振幅 刺激 的 柱状 图 

TE: 两 列 图 表 显 示 作 为 dCSF 值 的 函数 的 次 柱 区 域 (DC 区 域 以 mm? 为 单位 ， 左 ) 和 
刺激 振幅 (LAV 为 单位 ， 右 ) (经 John Wiley & Sons 许可 引用 |) 


附近 的 组 织 的 电导 率 ， 包括 硬 脑膜 和 脂肪 的 电导 率 [?,”,3”] 。 随 着 dCSF 值 的 变 
化 ， 阻 抗 变 化 较 小 ， 也 可 以 归 因 于 高 导电 的 脑脊液 ， 这 导致 80% ~ 90% 的 刺激 
电流 通过 脑脊液 。 因此， 这 个 高 导电 介质 内 的 疹 髓 运动 对 阻抗 的 影响 不 
KE]. 在 临床 研究 中 ， 作 为 病人 位 置 的 函数 ， 阻 抗 的 非 显 著 性 差异 已 被 证 
KESI). 因此, 恒 流 并 不 被 认为 是 解决 这 个 姿态 相关 问题 的 方法 。 
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基于 在 前 面 描述 的 概念 所 建立 的 原则 ， 病 人 的 姿态 和 疹 髓 位 置 之 间 的 关系 激 
发 出 男 一 种 面向 自动 化 的 解决 方案 。 通 过 添加 姿态 响应 型 反馈 系统 可 以 提供 动态 
滴定 疗法 ， 潜 在 地 弥补 了 dCSF 的 差异 。 这 种 针对 病人 位 置 自 适 应 地 调节 刺激 振 
幅 的 算法 已 经 出 现在 临床 中 中 。 实 现 该 系统 所 需 的 支持 技术 包括 一 个 传感器 作 
为 戏 入 的 位 置 检测 右 ， 一 个 内 置 了 控制 治疗 滴定 的 算法 的 装置 。 当 两 者 相 结合 
时 ， 将 化 身 为 所 需 的 ， “智能 ”生理 传感器 。 这 种 设备 能 够 根据 病人 位 置 自 动 地 
调节 刺激 振幅 ， 进 而 提供 更 加 一 致 的 组 织 激 活 量 〈 见 图 8. 8a) 。 


8.4.3 物理 传感器 : 三 轴 加 速度 计 


调整 到 位 置 的 SCS 的 关键 设计 输入 是 测量 动态 治疗 滴定 的 合适 的 变量 。 如 
在 神经 刺激 的 建 模 中 所 讨论 的 ， 阻 抗 的 测量 不 是 抵抗 姿态 效应 的 理想 信息 源 。 我 
们 需要 的 是 一 个 测量 工具 ， 它 可 以 捕捉 电极 和 兰 艇 之 间 的 距离 的 动态 变化 。 超 声 
波 或 光 散 射 等 直接 生物 物理 测量 技术 对 于 疹 髓 来 讲 就 已 经 足够 了 ,但 是 目前 由 于 
功 耗 和 组 件 等 技术 限制 ， 它 们 是 不 实用 的 。 一 种 间接 的 但 又 高 度 相关 的 方法 是 通 
过 三 轴 加 速度 计 获 得 一 个 测量 值 。 由 加 速度 计 产 生 的 惯性 测量 结果 可 以 提供 病人 
实时 的 日 常生 活 中 的 姿态 和 活动 量 水 平 ， 满 足 了 滴定 治疗 的 需要 。 这 类 似 于 之 前 
讨论 的 起 搏 器 的 运作 方式 ， 一 个 三 轴 加 速度 计 提 供 了 一 个 与 目标 变量 高 度 相关 的 
信号 ， 而 且 易 于 植 人 和 制造 集成 。 

姿态 响应 型 控制 系统 中 的 硬件 子 系统 便于 将 生理 惯性 传 感 和 分 类 般 入 到 植 入 
装置 中 。 子 系统 由 一 个 三 轴 微 机 电 系 统 (MEMS) 加 速度 计 传感器 、 微 功 耗 传 感 
接口 电路 和 一 个 通用 单片机 构成 。 它 们 联合 起 来 ,组 成 了 植 人 设备 的 智能 传 感 子 
系统 。MEMS 传感器 和 接口 电路 检测 惯性 信号 ， 而 单片机 可 将 姿态 进行 分 类 并 运 
行 控制 算法 ， 以 适当 调整 刺激 幅度 。 

MEMS 惯性 传感器 的 设计 采用 了 业界 最 先进 的 技术 ， 通 过 使 用 成 熟 的 量 产 制 
造 技术 来 保证 高 可 靠 性 。MEMS 元 件 是 一 个 表面 微机 械 加 工 的 三 轴 加 速度 计 ， 可 
以 应 对 超过 10000G 的 冲击 ， 同 时 保持 1/100g 的 分 辨 率 。MEMS 元 件 上 可 动 梳 齿 
可 以 与 固定 梳 具 间 形成 一 个 变化 的 电容 器 。 传 感 器 电容 值 随 着 对 应 方向 上 的 重力 
和 /或 病人 运动 5 的 变化 而 变化 。 如 图 8.9 tas, MEMS 传感器 和 接口 电路 通过 
引线 键 合 实现 互 连 。 接 口 电路 能 将 传感器 x、y 和 z 轴 的 电容 信号 独立 地 转换 为 
时 间 连 续 的 模拟 电压 信号 ， 此 信和 号 再 由 单片机 转换 为 数字 信和 号 数据 流 。 传 感 器 的 
灵敏 度 和 补偿 在 加 工 制造 的 过 程 中 可 以 校正 ， 校 正 的 代码 存储 在 设备 的 非 易 失 性 
存储 器 中 [30] 。 下 一 节 提 供 了 实际 接口 电路 的 关键 细节 。 


8.4.4 三 轴 加 速度 计 的 具体 设计 


8.4.4.1 结构 框架 
在 低频 率 时 运动 传感器 使 用 动态 偏 移 补 偿 ( Dymamic Offset Compensation, 
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人 美 敦 力 公司 0.8pm 上 ty yout 


机 械 
加 速度 计 传感器 电容 式 ASIC aoe 


校正 / 闪 


图 8.9 惯性 传 感 细节 : 具有 MEMS 传感器 的 加 速度 传感器 在 左边 ， 自 定义 集成 
感应 接口 电路 在 右边 ， 物 理 连 接 展示 在 照片 的 右边 ， 最 终 传 感 需 进行 封装 
以 完成 制作 加 工 [AIEEE (Ref: 2987780851019) 许可 引用 ] 


DOC) 技术 实现 低 噪 声 。 传 感 器 包含 两 个 主要 模块 : 一 个 无 源 MEMS 加 速度 计 
和 一 个 面向 特定 应 用 的 接口 集成 电路 (ASIC) 。MEMS 传感器 是 一 个 无 源 表面 微 
机 械 加 速度 计 ， 具 有 1fF/g 的 分 辨 率 。 由 于 寄生 效应 分 流 了 系统 和 典型 时 钟 电 
压 ， 假 设 传感器 的 输出 电压 是 ImV/g， 这 样 小 于 5mg 的 传感器 分 辩 率 要 求 需 要 
在 0.1 ~10Hz 带宽 内 Sky 的 前 端 电压 稳定 性 。 这 种 稳定 性 要 求 是 可 以 依靠 面积 
大 的 晶体 管 来 实现 ， 但 是 受 限 于 有 限 的 空间 ， 只 好 应 用 1/f 噪声 偏 高 的 小 尺寸 晶 
体 管 。 电 容 式 MEMS 传感器 的 读 出 需要 交流 励磁 ， 相 关 双 采样 (CDS) 技术 用 
于 抑制 接口 电路 的 1M7 噪 声 。 
8.4.4.2 接口 电路 概述 

为 了 达到 可 靠 精 密 的 传 感 ， 我 们 设计 了 一 个 基于 0. 8pm 工艺 的 互补 金属 氧 
化 物 半 导体 (CMOS) ASIC 接口 电路 中 ASIC 既 包 含 传 感 接 口 电路 以 便 传 感 电 
容 ， 也 包含 支撑 辅助 电路 ， 比 如 基准 源 ， 用 于 偏 移 量 和 敏感 性 修剪 的 非 易 失 性 存 
储 器 ， 以 及 时 钟 状 态 机 。 为 了 抑制 偏 移 和 1 接口 电路 噪声 的 缺陷 ， 我 们 在 前 端 
使 用 了 相关 双 采 样 (CDS) ERD, f CDS 而 不 是 斩 波 稳定 技术 (Chopper 
Stabilization ，CHS) ， 是 因为 需要 低 通 滤 过 运动 信号 ， 而 CDS 的 结构 更 适合 采样 
电路 的 结构 [33] 。 

传感器 接口 电路 链 的 设计 主要 是 为 了 将 小 电容 的 变化 转换 成 一 个 模拟 输出 信 
号 ， 此 信号 在 人 体 姿态 和 活动 应 用 检测 方面 有 着 充足 的 噪声 容 限 。 参 考 图 8. 10 
的 电路 和 时 钟 方案 ,传感器 接口 节点 在 主 时 钟 相位 @ 的 减 小 间隔 期 间 复 位 ， 
而 前 置 放大 器 输出 解 调 电容 器 Cs 与 参考 (地 ) 相连 。 在 B| 周期 内 开通 ©’, IF 
关 足 够 早 ， 则 可 以 允许 电荷 注入 误差 ， 传 感 器 接口 的 TLC 噪声 ， 直 流 偏 移 和 放 
大 器 的 1X/ 噪 声 在 @, 的 后 半 段 被 采样 到 解 调 电容 上 [34] 。 在 不 排除 输入 RTC UR 
声 的 情况 下 ， 该 噪声 源 可 以 容易 地 限制 系统 在 500Hz 时 钟 的 整体 系统 性 能 ， 对 
传感器 性 能 没有 提升 空间 。 在 D, 期间， 传感器 被 激励 ， 并 且 放 大 器 驱动 由 采样 
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电容 器 上 的 运动 引起 的 差分 电压 到 输出 采样 和 保持 积分 器 。 由 于 CDS 架构 的 采 
样 ， 前 置 放大 器 和 Cs 上 的 串联 电阻 器 的 带宽 被 缩放 以 限制 噪声 进入 信和 号 频带 的 
混合 。 反 馈 电 容 Co 提供 了 一 个 计数 豆 电 和 荷 ， 用 于 设置 采样 和 保持 输出 的 增益 ， 


以 及 在 用 户 提 供 的 参考 “Vsv2” 下 设置 偏 置 输出 节点 。 分 析 完 整 信 号 链条 ， 得 
到 净 增 益 为 


Vir AC Cs 
二 (8.2) 
& {gC Ch 


式 中 ,Vw 是 比例 运算 的 电源 电压 ; C 是 传感器 电容 ; Cu 是 在 放大 器 输入 端的 总 
并 联 电容 ; A, {HN 50; AC/g/Ci, 值 为 0.5 x10-3《[g; Cs/Cpn 值 为 1.5。 通 过 调整 
Cs， 净 收益 在 1. 8V 时 被 微调 为 100mV/g。 
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D1 
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解 调 缓冲 放大 器 


图 8. 10 具有 传 感 节点 阶段 式 复位 功能 的 相关 双 采 样 器 ， 采 样 电容 采样 过 程 中 ， 通 过 人 允许 
复位 电荷 注入 以 及 采样 电容 进行 噪声 采样 ，kT/AC 噪声 和 注 人 漂移 在 测量 中 被 抑制 
[经 EEE (Ref; 2987780851019) 许可 引用 ] 


8.4.4.3 基于 CDS 的 加 速度 计 结 果 概 述 
进行 了 完整 的 三 轴 加 速度 计 原 型 开发 ， 并 最 终 满足 人 体 的 使 用 要 求 ; 典型 的 
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设计 性 能 结果 总 结 在 表 8. 1 中 。 灵 人 敏 度 、 噪 声 和 非 线性 与 SpectreRF 模拟 和 理论 
计算 结果 相 吻 合 。 对 于 限定 功率 的 加 速度 计 ， 噪 声 性 能 是 其 主要 设计 指标 。 参 照 
本 章 参考 文献 [35] ， 为 广义 电容 式 传感器 定义 了 噪声 效率 的 品质 因数 ， 以 判断 
该 设计 的 相对 优点 。 对 比 这 一 指标 ， 这 里 所 阐述 的 CDS 架构 代表 了 最 先进 的 低 
压 微 功 耗 电容 式 传 感 技 术 ， 并 满足 了 慢性 生理 运动 传 感 融 的 需要 。 

表 8.1 CDS 加 速度 计 的 主要 参数 


技术 参数 数值 单位 /注释 
电压 供给 1.7~2.2V 
电流 供给 1.05 pA 
灵敏 度 (未 修整 ) 125mV/g 
噪声 (X，Y 通 道 ) 3. Smg rms 0. 1 ~ 10Hz 
噪声 (Z 通道 ) Smg rms 0. 1 ~ 10Hz 
非 均匀 性 <1% 谐 波 畸变 
使 用 温度 范围 20 ~45 偏 移 <0. 25g 
IFE <2uW 
可 工作 温度 范围 -20 ~ 105% 部 分 响应 
经 受 冲击 >10000g 


8.4.5 采用 状态 评估 使 传感器 “智能 化 ”: 位 置 检测 算法 和 刺激 算法 


设计 过 程 的 下 一 步 是 将 原始 加 速度 测量 值 转化 为 有 意义 的 姿势 和 活动 评估 ， 
以 实现 刺激 滴定 。 这 种 翻译 转换 的 关键 是 在 分 类 和 适应 性 刺激 控制 的 分 阶段 实现 
的 。 首 先 ， 微 控制 咒 对 来 自 加 速度 计 的 模拟 输出 进行 采样 。 然 后 嵌入 在 微 控制 融 
中 的 固件 执行 额外 的 低 通 滤波 和 数据 处 理 以 确定 姿态 取向 和 活动 水 平 。 基 于 适应 
的 方向 和 规则 ， 该 算法 向 主治 疗 控制 器 发 送 调节 信和 号。 这 种 分 割 的 策略 将 传 感 和 
刺激 算法 隔离 ， 以 确保 新 颖 的 姿态 检测 算法 不 会 影响 在 设备 中 建立 的 治疗 传递 。 

所 感 测 到 的 姿态 或 活动 状态 在 感 兴趣 区 域 被 定义 为 可 以 映射 到 主治 疗 处 理 需 
中 可 用 的 离散 治疗 程序 。 初 步 评估 病人 的 状态 主要 靠 经 验 ， 假定 患者 每 一 个 动 
作 ， 比 如 仰卧 位 、 右 侧 卧 、 左 侧 卧 、 俯 卧 位 和 直立 位 置 ， 在 这 些 位 置 中 患者 的 平 
均 三 轴 加 速度 表示 为 天 量 Vs, Vro Ve 和 Vip 分 别 测量 。 这 些 初 始 姿 态 的 评估 被 
称 为 方向 向 量 。 为 了 清楚 起 见 ， 这 里 提供 了 示例 来 理解 : 

1) 检测 直立 : 直立 姿态 几何 示意 图 如 图 8. 11a 所 示 ， 类 似 于 一 个 集中 在 以 
向 上 向 量 (Voe) 为 中 心 的 圆锥 体 。 其 弧度 角 为 9up。 如 果实 时 加 速度 与 向 量 之 
间 的 夹 角 表示 为 姿态 趋势 向 量 ， 然 后 Vuv 角 小 于 @up， 那 么 病人 就 会 被 分 类 为 直 
WES, BM gu 可 以 因 人 而 异 。 

2) 检测 躺 下 CHES, AME AWE RME ES): 身 卧 姿态 几何 示 
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意图 如 图 8. 11b 所 示 。 如 果 姿 态 趋势 向 量 之 间 的 夹 角 和 Jp 角 大 于 ODIA, FB 
么 病人 归 类 为 躺 卧 的 姿势 。 特 殊 的 躺 姿 (仰卧 位 、 右 侧 卧 ， 左 侧 卧 或 俯卧 ) 由 实 
时 加 速度 向 量 和 Vg. Vr, Vy, 和 Vup 其 中 一 个 最 小 角 的 位 置 之 间 的 夹 角 来 定义 的 。 
Vp 是 卧 姿 平均 加 速度 矢量 ， 取 决 于 Vp = -Vso ZX O ,也 因 人 而 异 进行 设置 。 

3) 迟滞 过 渡 区 : 图 8. 11c 是 直立 区 和 躺 卧 区 中 间 的 过 渡 区 域 。 这 个 区 域 提 
供 迟 滞 作 用 ， 当 病人 在 直立 区 域 边缘 倾斜 或 者 摇摆 的 情况 下 ， 可 以 用 来 防止 已 检 
测 的 位 置 在 直立 和 躺 卧 在 病人 之 间 的 变动 ， 如 果 病 人 在 这 个 位 置 倾斜 或 者 播 摆 ， 
那么 直立 位 置 会 被 检测 到 。 在 这 种 情况 下 ， 当 且 仅 当 姿态 趋势 向 量 超 出 过 渡 区 而 
到 躺 卧 区 域 ， 躺 卧 才 会 被 检测 到 。 

Wp: 方向 向 量 当 病人 在 直立 圆锥 
体 边 缘 摇 摆 时 (无 


一 幅度 变 化 )， 容 许 
迟滞 。 


图 8.11 姿态 的 测定 
a) 直立 椎 体 分 类 测定 b) 躺 卧 椎 体 分 类 测定 
c) 转换 期 间 的 迟滞 考虑 (经 John Wiley & Sons 许可 引用 [|] ) 

4) 检测 活动 : 姿态 检测 算法 还 可 以 根据 直立 锥 形 几何 图 ( 见 图 8.11a) 检 
测 病人 何 时 直立 + 移动 (主动 ) 。 直 立 + 移动 侦 测 包含 强度 水 平和 时 间 分 量 。 在 
被 分 类 为 直立 + 移动 之 前 ， 病 人 必须 先 直 立 。 被 检测 为 直立 后 ， 如 果 超 过 可 编程 
强度 水 平 超过 约 30s， 患 者 将 被 分 类 为 直立 + 移动 。 

5) 客观 病人 数据 ， 由 于 可 以 检测 到 病人 位 置 和 活动 情况 ， 这 一 技术 可 以 收 
集 目 标 患 者 身体 活动 数据 ， 包 括 躺 着 、 直 立 或 移动 的 时 间 以 及 位 置 变化 的 类 型 ， 
频率 和 持续 时 间 的 统计 。 此 外 ， 该 技术 还 可 收集 活动 时 间 的 数量 、 持 续 时 间 和 强 
BE a MESES SNA AEE Ae EDT TE, 以 作为 标注 慢性 病 
管理 的 一 部 分 ， 还 可 以 主观 评估 在 这 些 位 置 病 人 得 到 的 缓解 量 ， 从 而 评估 算法 的 
有 效 性 。 


8.4.6 “HI: 将 惯性 信息 映射 到 基于 姿态 的 自 适 应 治疗 的 刺激 参数 
通过 将 病人 的 姿态 和 运动 惯性 信号 映射 为 适当 的 刺激 参数 ， 从 而 实现 闭环 治 
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疗 系统 的 设计 ， 其 目标 是 自动 维持 患者 进行 日 常生 活活 动 时 身体 组 织 所 需 的 定量 
刺激 。 这 个 高 级 系统 流程 图 如 图 8. 12 所 示 。 这 个 位 置 检测 算法 可 以 检测 区 分 爷 
卧 位 、 右 侧 卧 、 左 侧 卧 、 俯 卧 、 直 立 站 立 位 置 〈 坐 /站 ) 以 及 当 病 人 移动 (如 步 
ÍT) 时 的 姿态 。 针 对 位 置 和 运动 种 类 的 不 同 以 及 不 同 医 生 处 方 ， 可 以 进行 个 性 
化 的 治疗 程序 定制 以 实现 独一无二 的 治疗 效果 。 

位 置 自 适应 刺激 系统 也 有 一 个 由 病人 手动 触发 控制 的 学 习 型 反馈 系统 。 通 过 
手动 调整 其 关联 到 一 个 特定 的 位 置 或 移动 种 类 ， 将 会 更 新 位 置 自 适应 控制 天 的 存 
储 骨 的 治疗 振幅 。 因 此 ， 该 系统 可 以 通过 病人 的 反馈 将 所 需 的 治疗 模式 与 病人 的 
感觉 异常 相关 联 ， 并 保持 一 定 水 平 的 自动 持续 刺激 滴定 疗法 。 


病人 传感器 


所 期 望 的 感觉 异常 
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图 8.12 次 髓 刺激 器 的 疹 髓 刺激 反馈 控制 (经 John Wiley & Sons 许可 引用 ) 


这 个 结构 体现 在 RestoreSensor® 系 统 中 ， 这 是 第 一 个 具有 CE 标志 和 FDA 批 
准 的 用 于 神经 错乱 治疗 的 响应 神经 调节 设备 。 这 个 系统 的 设计 ,说 明了 设计 一 个 
“间接 ”的 智能 传感器 并 将 它 集 成 到 神经 植 信物 关键 的 原则 ， 并 且 使 用 相关 联 的 
惯性 传 感 映射 到 所 需 的 刺激 参数 。 下 一 节 将 讨论 如 何在 未 来 可 能 更 多 地 使 用 直接 
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传 感 方 法 ， 以 拓宽 这 些 技 术 的 使 用 范围 。 


8.5 神经 状态 的 直接 感知 : 智能 传感器 用 于 测量 神经 状态 
和 实现 闭环 神经 系统 的 案例 研究 


随 着 对 神经 系统 疾病 的 发 病 机 制 理解 的 不 断 提高 ， 研 究 并 动态 调控 神经 系 活 
动 引起 越 来 越 多 的 关注 ， 以 提高 对 各 种 神经 系统 疾病 的 治疗 效果 ， 最 终 实现 闭环 
治疗 系统 的 目标 。 闭 环 神经 系统 的 调控 目标 包括 : 更 有 效 的 疾病 控制 ， 灵敏 治 疗 
调整 响应 ， 最 小 化 临床 和 患者 的 负担 。 

开发 智能 传感器 技术 的 下 一 个 关键 步骤 是 通过 对 直接 神经 状态 的 感知 来 满足 
未 知 的 临床 需求 。 其 中 ， 实 现 直 接 观测 的 主要 方法 之 一 是 增加 对 隐藏 在 疾病 之 下 
的 神经 发 病 机 制 的 理解 。 我 们 一 般 集 中 在 观察 疾病 的 网 络 效应 ， 以 局 部 电势 场 
(Local Field Potential, LFP)°°-44) RR, LFP 作为 生物 标志 物 可 能 含有 关于 神经 
网 络 与 疾病 的 症状 相关 的 关键 信息 。 当 刺激 停止 时 (被动 系统 识别 ) ， 经 常 采用 
在 信号 的 频谱 域内 探测 感知 LFP 的 独特 波动 的 方式 。 刺 激 存在 时 对 系统 进行 观 
测 不 仅 可 以 提高 被 检 体 内 的 可 用 信息 ， 也 可 以 揭示 无 刺激 时 所 存在 的 独特 的 神经 
活动 模式 (主动 系统 识别 ) 。 这 可 以 促进 对 治疗 如 何 生效 的 认识 或 揭示 之 前 刺激 
存在 情况 下 隐藏 的 各 种 疾病 的 特异 性 标志 物 。 这 些 数 据 也 可 以 为 验证 患 有 神经 疾 
病 的 动物 和 计算 机 模型 提供 有 用 的 支持 ， 在 以 上 情况 中 ， 目 前 在 自然 环境 中 无 法 
获得 其 慢性 病 的 生理 数据 。 为 进一步 改进 神经 刺激 模型 ， 通 过 在 刺激 过 程 中 使 用 
神经 反应 作为 一 种 客观 的 生物 标志 物 用 于 治疗 。 

为 了 最 大 限度 地 提高 智能 传 感 絮 的 效果 ,希望 确保 在 刺激 存在 的 情况 下 感知 
神经 活动 。 例 如 ， 在 帕 金 森 氏 综合 征 中 ， 越 来 越 多 的 证 据 表 明 ， 基 底 神 经 节 B 
带 可 以 作为 疾病 严重 程度 和 治疗 效果 的 生物 标记 物 [%*-41。 刺 激 期 间 B 带 的 活动 
性 可 以 用 来 衡量 治疗 效果 和 监测 疾病 的 进展 。 最 终 ， 有 可 能 通过 使 用 对 刺激 产生 
的 瞬时 神经 响应 作 来 改变 治疗 的 信号 来 闭合 环 路 。 类 似 地 ， 瘦 冯 的 临床 研究 受到 
由 于 刺激 而 不 能 连续 测量 与 发 作 相关 的 神经 活动 的 限制 所 -4 。 持 续 刺激 和 神经 
感应 ， 不 仅 可 以 实现 准确 计数 信息 ， 也 有 利于 减少 癫 痛 发 作 的 检测 和 刺激 的 适应 
性 之 间 的 时 间 延 迟 。 最 近 的 临床 试验 数据 表明 ， 这 种 方法 减少 发 作 次 数 [ ， 然 
而 ， 目 前 还 不 清楚 ， 闭 环 刺激 疗法 是 否 比 开 环 刺激 更 有 效 !5] 。 刺 激 期 间 保 持 感 
知 检测 ， 而 不 是 简单 地 消 隐 无 效 刺激 期 间 的 信号 链 和 消除 数据 ， 对 闭环 的 神经 系 
统 也 是 有 用 的 。 最 后 ,通过 直接 使 感知 反馈 到 神经 结构 ， 采 用 并 发 感知 和 刺激 的 
方式 可 能 为 改善 脑 机 接口 (Brain Machine Interface, BMI) 技术 的 性 能 提供 了 一 
条 途径 。 其 中 一 个 例子 是 通过 提供 模拟 触觉 反馈 来 增强 这 些 系统 的 长 期 慢性 
表现 !50] 
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并 发 感知 和 刺激 的 主要 挑战 是 刺激 振幅 通常 比 相关 的 潜在 神经 活动 大 100 ~ 
120dB (5 ~6 个 数量 级 ) ， 由 于 放大 融 的 饱和 、 非 线性 、 下 调和 混 生 ,很 难 分 离 
神经 信号 。 此 外 ， 现 有 电流 神经 调节 疗法 往往 在 很 宽 的 频率 范围 内 连续 输送 刺 
激 ， 从 小 于 一 百 至 几 百 赫 效 或 更 大 ， 使 得 信号 消除 和 信道 消 隐 较 困难 。 几 个 研究 
小 组 一 直 在 研究 同步 感知 和 刺激 ， 精 确 的 时 间 和 空间 分 辨 率 下 ， 单 动作 电势 已 经 
得 到 证 明 ! -9%] 。 由 于 我 们 的 工作 是 针对 慢性 植 人 ， 我 们 的 感应 架构 已 被 优化 用 
于 鉴定 新 出 现 的 神经 疾病 生物 标志 物 ， 而 不 消耗 损害 植 和 人 物 寿 命 的 能 量 。 

本 章 的 这 一 节 描 述 了 一 种 双向 脑 机 接口 (BMI) 的 能 力 ， 为 并 发 感知 和 刺激 
的 设计 和 验证 提供 了 方法 。 该 设计 提供 了 通过 应 用 电 测 引导 神经 系统 ， 包 括 体内 
一 个 完整 的 闭合 动态 系统 建 模 ， 智 能 传 感 技术 的 案例 研究 。 本 章 参考 文献 【76 ] 
提供 了 这 些 方法 的 详细 介绍 。 在 写 这 篇 文章 的 时 候 ， 该 技术 在 本 质 上 仍 是 研究 性 
的 ， 而 不 是 商业 化 的 成 熟 技术 。 


8.5.1 植 入 式 双 向 脑 机 接口 系统 设计 


8.5.1.1 电学 系统 整体 架构 

双向 BMI 的 整体 系统 架构 如 Parra 
图 8. 13 所 示 。 该 原型 建立 在 现 有 | | 于 感 收发 机 
的 神经 刺激 右 结 构 上 ， 以 利用 可 用 
于 慢性 植 和 人 的 成 熟 技 术 。 为 了 从 大 
脑 中 提取 信息 ， 增 加 了 定制 的 大 脑 
活动 传 感 接口 集成 电路 (Brain Ac- a 
tivity Sensing Interface IC, BASIC), 
用 于 感知 神经 活动 。 从 感知 和 刺激 图 8.13 THAR BMI 的 电气 系统 框 医 
电子 融 件 到 电极 的 连接 是 通过 设备 [经 IEEE (Ref: 2987780190113) 许可 引用 
头 部 的 一 组 开关 和 矩阵 和 隔离 保护 电 
路 进行 的 ; 然后 将 电极 组 合 连接 在 该 块 处 ， 用 于 灵活 的 BMI 架构 。 此 外 ， 包 括 
来 自 先前 案例 研究 的 定制 三 轴 加 速度 计 ， 以 提供 姿态 和 活动 的 感 测 。 感 测 的 信号 
被 传递 到 微 处 理 吉 以 执行 控制 和 算法 。 原 始 神经 刺激 需 与 算法 微 处 理 器 之 间 的 相 
互 作 用 是 通过 中 断 向 量 和 工 C 端口 建立 的 ， 类 似 于 前 述 的 间接 惯性 系统 。 包 含 静 
态 随 机 存 取 存储 器 模块 用 于 记录 事件 和 通用 数据 记录 。 遥 测 子 系统 允许 将 新 算法 
下 载 到 设备 中 并 将 数据 上 传 到 外 部 数据 记录 器 。 本 节 的 其 余部 分 强调 了 BMI 架 
构 的 主要 设计 特点 。 
8.5.1.2 传 感 策略 和 BMI ( 脑 机 接口 界面 ) 传 感 架构 

神经 记录 策略 的 选择 是 信息 内 容 与 技术 可 行 性 之 间 的 平衡 折 中 。 虽 然 单 细胞 
记录 和 脑 电 图 数据 对 于 许多 应 用 是 可 行 的 ， 但 通过 对 局 部 电势 场 (LFP) 的 记录 
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和 分 析 ， 可 以 很 好 地 平衡 我 们 的 应 用 。LFP 通常 代表 电极 周围 的 体内 神经 群体 的 
整体 活动 ， 并 被 认为 具有 更 长 期 的 稳健 性 55] 。 此 外 ，LFP 为 神经 疾病 编码 高 度 
AB WEES! ， 并 且 它 们 正在 成 为 BM 应 用 的 可 行 候选 者 5 。 目 前 的 神经 
科学 理论 正在 提出 LEP 从 神经 网 络 的 集合 中 编码 网 络 活动 。 网 络 周期 性 被 认为 
编码 大 脑 区 域 在 执行 计算 时 的 绑 定 ; 在 这 个 主题 的 基础 上 ， 神 经 系统 疾病 被 认为 
是 部 分 地 来 自 这 些 频谱 波动 的 异常 ， 并 提供 疾病 状态 的 “光谱 指纹 "[] 。 在 我 
们 看 来 ，LFP 代表 电极 系统 的 当前 技术 限制 和 与 病理 神经 活动 相关 的 有 意义 的 生 
物 标志 物 之 间 的 最 佳 平 衡 ， 特 别 是 当 限 制 对 可 用 于 当前 神经 调节 装置 的 电极 的 讨 
论坛 ] 。 此 外 ， 疾 病 的 光谱 指纹 的 概念 激励 了 我 们 设计 智能 传感器 的 方法 。 

高 信号 分 辩 率 和 低 的 系统 功 耗 ， 这 是 用 于 可 植 和 人 式 BMI 必 不 可 少 的 ， 但 即 
使 对 于 具有 中 等 频率 的 LFP， 实 现 起 来 也 有 一 定 难度 。 然 而 ，LFP 频带 功率 波动 
通常 至 少 比 在 它们 所 编码 的 频率 慢 一 个 数量 级 。 这 促使 产生 BASIC (大 脑 活动 传 
感 接口 集成 电路 ) 基本 架构 ， 其 直接 提取 核心 神经 群 的 能 量 ， 并 在 数字 化 和 算 
法 分 析 之 前 跟踪 之 前 相对 较 慢 的 功率 波动 ; 这 与 在 复杂 的 处 理 之 前 提取 高 频 载 波 
信和 号 之 前 的 音频 信号 调幅 解 调 的 光谱 处 理 范例 的 情况 有 些 类 似 字 ,6 。 

BASIC 模拟 预 处 理 块 利 用 灵活 、 低 噪声 、 高 效能 的 架构 ， 从 LFP 提取 关键 
生理 频率 的 带宽 功率 。 如 本 章 参 考 文献 [52] 所 述 ，BASIC 的 信号 链 通 过 使 用 
改进 的 斩 波 放大 方案 来 实现 短 时 傅 里 叶 变换 (STFT) 。 该 架构 提供 功率 效率 处 理 
的 增益 和 频谱 预 估 。BMI 传 感 接口 电路 包括 BASIC 的 4 个 传 感 通道 ， 此 传 感 通 
道 可 配置 为 从 DC 到 500Hz 的 带宽 范围 的 频谱 带 的 功率 传 感 通道 。4 个 通道 中 的 
两 个 可 以 配置 为 记录 200/400/800Hz 采样 的 时 域 波形 。 功 率 通道 可 以 通过 同一 电 
极 的 传 感 探 测 在 同一 位 置 同 时 提取 多 个 谱 带 信号 ， 此 外 ,还 可 以 帮助 表征 与 大 脑 
状态 相关 联 的 特征 谱 指 纹 。 接 下 来 的 章节 将 详细 介绍 BASIC 接口 电路 放大 器 。 


8.5.2 HAAF EEG 仪表 放大 器 设计 概述 


8.5.2.1 架构 策略 

动态 偏 移 消 除 (Dymamic Offset Cancellation, DOC) 技术 的 目的 是 处 理 过 量 
的 低频 噪声 ， 但 在 低 功 耗 设计 ”331 时 遇 到 挑战 。 当 选择 斩 波 稳 零 (Chopper Sta- 
bilization CHS) 技术 和 相关 双 采 样 (Correlated Double Sampling, CDS) 作为 神经 
的 放大 器 时 ，CHS 更 具有 吸引 力 ， 因 为 它 不 会 引起 噪声 的 显著 混 又 ， 由 此 具有 
最 低 的 理论 噪声 。 考 虑 到 更 低 噪 声 的 潜能 ，CHS 已 用 于 探索 多 种 生物 医学 应 
FAIS ~95) 。 但 是 ， 在 低 功 耗 中 ， 斩 波 器 信号 链 的 有 限 带 宽 可 能 会 产生 问题 。 特 别 
是 ， 放 大 器 有 限 的 稳定 时 间 将 会 产生 偶 次 谐 波 并 由 此 导致 失真 和 灵敏 度 误 差 。 技 
术 上 弥补 失真 是 可 行 的 ， 但 通常 会 导致 过 量 的 电流 和 信号 路 径 的 复杂 性 [3] 。 

这 里 介绍 的 斩 波 器 结构 巧妙 地 采用 反馈 避免 畸变 失真 的 问题 ; 细节 设计 见 本 
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章 参考 文献 [55] 。 此 CHS 架构 的 目标 是 通过 结合 交流 (AC) 的 反馈 和 仅 限 于 
言 号 路 径 内 低 阻 抗 节点 的 斩 波 技术 克服 斩 波 放大 器 的 动态 限制 。 图 8. 14 说 明了 
这 一 概念 的 时 域 呈 现 。 在 输入 步骤 之 后 ， 上 调制 的 误差 信号 通过 斩 波 稳 零 的 路 导 
并 被 积分 为 基带 信号 。 然 后 ， 积 分 器 的 输出 被 上 调制 ， 并 通过 缩放 的 分 流 路 径 反 
馈 ， 直 到 消除 误差 信号 。 通 过 仅 在 低 阻 抗 节点 处 实施 斩 波 并 使 用 基带 积分 ， 对 约 
束 设置 条 件 放宽 ， 谐 波 失真 被 抑制 。 

采用 交流 反馈 也 能 提高 灵敏 度 精度 。 由 于 信号 现在 是 交流 电 ， 所 以 可 以 通过 
片上 电容 融 的 比例 来 设置 增益 ， 并 提供 极 好 的 灵敏 度 公 差 。 然 后 通过 输入 和 反馈 
路 径 中 所 设置 时 间 常 数 的 差异 来 设置 净 灵 敏 度 误 差 。 斩 波 频 率 的 缩放 或 建立 时 间 
的 平衡 将 二 次 谐 波 抑制 到 相对 微小 的 量 级 。 

调制 


| VRAD BORE | 


时 间 时 间 


A A 
VB Vout 剩余 增益 误差 (T-Tin)/(T-T) 


偏 移 波 纹 
, ad40 Vor! (2fehop) 


时 间 时 间 


图 8.14 基于 上 调制 的 信号 反馈 显著 抑制 失真 并 增加 动态 余 量 ， 交 流 反 馈 的 使 用 可 以 
通过 芯片 上 的 电容 器 将 信号 进行 缩放 调制 ， 并 且 信 和 号 链 可 以 在 低 阻 抗 节点 切换 
[经 IEEE (Ref; 2987780427485) 许可 引用 ] 


AC 反馈 架构 的 最 终 好 处 是 ， 它 通过 预 过 滤 上 调制 偏 置 ， 收 获 更 大 的 前 端 增 
益 。 在 输出 端 ， 剩余 的 AC 偏 置 信号 是 nhal Vo Snp) FF ha AIR 
的 低 通 转角 频率 ，4。 是 净 增 益 ，f4ow 是 斩 波 频率 。 补 偿 滤 波 允 许 在 前 端 放 大 融 承 
担 更 多 增益 ， 以 抑制 灵敏 度 到 第 二 级 缺陷 。 接 下 来 为 CHS 放大 天 原型 的 详细 


介绍 。 
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8.5.2.2 微 功 耗 混合 放大 器 

CHS 仪器 放大 器 的 核心 元 件 是 “ 混 频 放大 器 ”。 正 如 上 一 节 中 所 描述 的 ， 斩 
波 (调制 的 局 限 在 低 阻抗 节点 可 以 通过 调整 一 个 折 羞 共 射 放大 器 来 实现 [5]， 
允许 电流 进行 分 流 处 理 ， 以 减少 噪声 。 参 考 图 8. 15 ， 折 县 的 共 射 性 结构 仅仅 需 
要 两 个 额外 的 开关 : 第 一 个 偏 压 N2 的 源 极 ， 解 调 AC 信号 和 上 调制 前 端 偏 置 ， 
而 第 二 个 被 徐 入 到 自 偏 压 共 射 端 ， 主 要 为 了 上 调制 M8/M9 误差 。M6ZM7 和 偏 压 
N2 源 的 老化 削弱 了 偏 置 和 过 量 品 声 。 跨 导 级 的 输出 在 基带 ， 人 允许 积分 器 补偿 反 
馈 环 以 及 上 调制 滤波 絮 的 偏 置 和 噪声 。 输 入 和 反馈 结构 加 入 到 该 混 频 器 放大 器 以 
期 实现 所 需 的 信号 处 理 。 
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图 8.15 集成 调制 开关 的 经 典 折 羞 共 源 共 栅 放大 器 ， 提 供 斩 波 稳 零 
放大 器 的 核心 [AIEEE (Ref: 2987780427485) 许可 引用 ] 


8.5.2.3 时 域 放 大 : 灵敏 度 和 高 通 滤波 的 反馈 方案 

所 设计 的 放大 器 可 以 在 两 种 工作 模式 下 运行 : 时 域 放大 和 频谱 处 理 模式 。 在 
时 域 工作 模式 下 ， 仪 器 放大 器 的 增益 和 滤波 特性 通过 在 混 频 器 、 放 大 器 周围 增加 
连续 时 间 的 开关 电容 网 络 来 设 定 。 参 考 图 8. 16， 输 入 差分 电压 由 交叉 耦合 开关 
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上 调制 到 输入 电容 Ci ， 为 混 频 融 放 大 器 提供 差分 输入 。 这 种 方法 在 测量 带 中 产 
生 高 共 模 抑制 ， 并 允许 轨 到 轨 输 入 摆 幅 。 为 了 为 单 端 输出 提供 交流 调制 和 设 定 
点 ，Cm 的 电压 在 混 频 顺 输 出 和 用 户 提供 的 参考 电位 Vi, 之 间 切 换 。 第 二 个 并 联 反 
馈 回 路 设置 放大 天 的 高 通 特性 。 最 初 这 种 高 通 特性 通过 数字 控制 既 能 实现 高 精确 
度 ， 又 便于 滤波 边界 调整 。 高 通 积分 顺 的 一 个 关键 属性 是 在 放大 和 低 通 滤波 后 对 
信和 号 进行 采样 ， 从 而 最 大 限度 地 减少 从 这 个 采样 数据 反馈 架构 失真 。 对 于 高 通 滤波 
的 替代 可 选 方案 包括 无 源 前 端 滤 波 ， 对 后 续 将 看 到 的 一 些 运 行 的 案例 是 有 益 的 。 


Tef 
15pF 
I 


上 微 功 率 斩 
波 放大 器 


Q 


Sit pes 
750fF 4 


图 8.16 适用 于 可 植 入 EEG 记录 的 仪表 放大 器 的 简化 电路 实现 
[Æ IEEE (Ref: 2987780427485) 许可 引用 ] 


8.5.2.4 HR, OUEST RETR 

神经 信号 处 理 : eae E 

BASIC 的 另外 一 种 模式 是 直接 从 LEP 中 提取 生物 标记 物 的 谱 成 分 信息 。 模 
拟 预 处 理 电路 用 于 在 神经 电势 场 数字 化 处 理 之 前 提取 关键 生物 标记 信息 ， 以 减少 
切 耗 。 为 了 实现 这 一 功能 ， 信 和 号 链 必 须 从 由 频带 定义 的 指定 频带 中 心 8 提取 能 
量 ， 带 宽 52 由 Aiw 定 义 。 由 于 电势 场 的 科学 研究 也 随 着 时 间 在 快速 发 展 中 , 我 
们 尽 可 能 在 设 定 5 F foy 两 者 方面 保持 其 最 大 灵活 性 。 

接 下 来 频谱 分 析 数 学 处 理 有 助 于 支持 我 们 的 电路 架构 方案 。 所 需 的 信号 的 频 
谱 密 度 是 傅 里 叶 变换 的 产物 ， 包 括 一 个 与 带宽 fw 相关 联 的 窗口 函数 w(1) 。 

pp XOX 


其 中 ,X(f) = [Ex w(t)e Prat (8.3) 
使 用 欧 拉 恒等式 展开 光谱 功率 4(f) ， 我 们 看 到 的 净 信 和 号 能 量 可 以 通过 两 个 
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正 交 信 号 源 的 蕾 加 来 表示 同 相位 和 正 交 (90° 相 位 差 ) : 
bf) = | OwO Leos(2mfiy de |” 


(8.4) 


2 


į (Dw Tsin 2af) Jar 


由 于 体内 的 神经 电路 和 接口 集成 电路 之 间 的 相位 关系 不 相关 ， 因 此 以 上 两 者 
都 应 该 加 以 考虑 。 请 注意 ， 这 就 是 在 非 相干 调幅 通信 系统 中 会 遇 到 并 被 处 理 的 相 
同 的 相位 多 值 性 。 

方程 (8.3) 和 (8.4) 有 助 于 我 们 面向 灵活 频谱 分 析 的 模拟 信号 链 设 计 。 
随 着 信号 的 显著 放大 ， 需 要 在 谱 带 中 心 (6 =20f) 窗口 中 ,或 者 等 效 设置 的 有 
效 带 宽 中 ， 用 正弦 和 余弦 项 乘 以 输入 神经 信号 ， 将 信号 二 次 方 ， 然 后 在 数字 化 之 
前 将 它们 与 最 终 低 通 滤 波 器 加 在 一 起 。 可 以 说 ， 最 具 挑 战 性 的 部 分 是 神经 信和 号 
x(i) 与 6 的 色调 的 纯 乘 法 。 通 过 对 先前 讨论 的 斩 波 放大 器 设计 的 小 调整 5,56]， 
我 们 就 可 以 同时 实现 高 度 灵 活 可 靠 的 稳定 放大 器 和 频谱 提取 ， 并 维持 可 接受 的 功 
耗 、 适 度 的 噪声 损失 及 硅 片 面积 最 小 的 额外 增加 。 

频谱 提取 架构 设计 

斩 波 稳 零 技术 是 一 种 众所周知 的 噪声 消除 和 高 效能 的 架构 ， 用 于 放大 低 功 率 
生物 医学 领域 应 用 中 的 低频 神经 信号 1555-?7]。 如 先前 在 本 章 参 考 文献 [58] 中 
所 讨论 的 ， 斩 波 自 稳 零 放大 需 可 以 适应 于 提供 宽 动 态 范围 的 高 Q UE, SAS 
章 参 考 文献 [56] 的 关键 设计 不 同 的 是 ， 在 斩 波 放大 器 内 的 时 钟 频 率 的 偏 移 ， 
以 类 似 于 超 外 差 AM 接收 机 的 方式 将 目标 信号 频带 重新 集中 到 DC HS 9) 。 如 
图 8. 17 中 的 节点 Vy 所 示 ， 我 们 使 用 等 效 调制 策略 来 实现 经 典 的 斩 波 器 稳定 ， 使 
得 初始 的 Felk 调制 频率 使 信号 远 高 于 超 低 频 噪声 拐角 (1/Af， 闪烁 噪声 )1321 。 

放大 后 ， 作 为 来 自 经 典 斩 波 器 的 转移 ， 以 第 二 时 钟 频 率 Fo = Fa, +6， 执 
行 解 调 ， 该 频率 从 第 一 时 钟 偏 移 至 所 需 的 频带 中 心 。 调 制 信号 与 第 二 时 钟 的 频率 
卷 积 将 神经 信号 初始 化 为 6 至 节点 VB 处 的 de 和 26。 由 于 生物 标志 物 被 编码 为 
频谱 功率 的 低频 波动 ， 所 以 我 们 用 带宽 定义 为 fyw/2 的 片上 低 通 滤波 器 滤 除 28 
分 量 ; 6 两 侧 的 信号 在 Vour 人 处 折 对 成 通 带 。 外 差 斩 波 器 将 谐 波 抑制 为 谐 波 次 数 的 
二 次 方 ， 产 生 净 传递 函数 如 下 . 

Vth = SE Vf + mm)eos(9) (8.5) 


SUP, n 为 谐 波 级 数 ; 9 为 时 钟 6 和 输入 电势 场 之 间 的 相位 差 。 

对 于 一 阶 ， 所 提出 的 斩 波 器 通过 时 钟 分 离 5 来 缩小 信号 的 频率 含量 ， 比 例 因 
子 为 4/m*。 该 设计 的 稳健 性 来 自 于 使 AM 外 部 无 线 电 应 用 具有 吸引 力 的 相同 功 
能 一 一 中 心 频率 由 可 编程 时 钟 差 设 置 ， 这 是 相对 简单 的 片上 合成 ， 而 带宽 和 有 效 
Q 值 由 一 个 可 编程 低 通 滤 波 器 独立 设置 。 额 外 的 奇 次 谐 波 确实 成 倍 变化 ， 但 下 降 
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侵入 信号 
ap (UATE, WIR) 侵入 信号 \ 
y Ka \ 
\ 
x 
DP BB las 
a id 调制 后 的 
BHi 侵入 信号 4/r2 比例 系数 
i 残余 侵入 信号 
| 
a ie 典型 代表 性 信号 
251 3 5 Wir 5 I fchop (例如 :电动 机 用 途 ) 


图 8.17 合并 外 差 和 斩 波 稳 零 的 灵活 通 带 选择 的 概念 
[经 IEEE (Ref; 2987780715658) 许可 引用 ] 


比例 与 阶 数 成 正比 。 

如 图 8. 18 Stax, 方程 (8.3) 所 示 的 操作 在 并 行 同 相 (1) MEZ (Q) 路 
径 中 使 用 从 斩 波 器 频率 的 两 倍 导 出 的 时 钟 在 BASIC 上 实现 。 如 图 8. 18 中 的 信和 号 
链 框图 所 示 ， 最 终 的 功率 提取 是 通过 赦 加 二 次 方 的 同 相 和 正 交 信和 号 来 实现 的 ， 从 
而 产生 整个 信号 链 的 传递 函数 : 


Vice nu < [5¥ 二 rr ny] (8.6) 


n 2 


在 我 们 的 应 用 中 ， 对 奇 次 谐 波 的 残余 灵敏 度 不 是 主要 问题 ， 因 为 皮层 电路 中 
的 信号 功率 通常 按照 1/f 规 律 衰退 !%]。 这 意味 着 三 次 谐 波 处 的 神经 元 信号 的 净 
测量 功率 实际 下 降 了 48dB， 因 此 对 相关 频带 保持 了 可 接受 的 选择 性 。 对 于 需要 
更 好 的 谐 波 衰减 的 应 用 来 说 ， 可 以 采用 抑制 高 阶 谐 波 含量 的 多 级 时 钟 方案 来 
SHS 。 

整体 斩 波 调制 方案 

实际 上 ， 有 了 几 种 不 同 的 调制 技术 需要 采用 NPIC 的 光谱 分 析 策 略 来 实现 微 伏 
量 级 信号 的 分 辨 率 。 具 有 调制 的 总 信号 链 如 图 8. 18 所 示 。 如 前 一 节 所 讨论 的 
“Pty” BBA, FO 分 开 的 两 个 时 钟 提 供 了 选择 感 兴 趣 频 带 的 机 制 。 虽 然 这 
样 做 可 以 实现 必要 的 频率 外 差 ， 但 仍然 存在 两 个 实际 问题 。 
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偏 移 , 1K, 
侵入 信号 闪烁 噪声 f A 
OAIE, WERE) Sakto = zi 


EEG _ | 
输入 


图 8.18 ”可 调谐 外 差 神经 接收 器 在 生理 相关 频带 内 提取 信号 功率 ， 双 山 套 斩 波 器 
架构 使 用 两 个 不 同 的 斩 波 频率 来 改善 功率 带宽 折 中 ， 同 时 消除 偏 移 和 低频 噪声 
[经 IEEE (Ref; 2987780715658) 许可 引用 ] 

第 一 个 问题 是 核心 斩 波 器 中 的 残余 偏 置 电压 可 以 在 几 微 估量 级 。 这 个 残余 偏 
置 电 压 带 来 的 问题 是 它 琶 加 在 感 兴趣 的 目标 信号 上 ， 当 生物 标记 的 相位 与 6 时 钟 
相 撞 时 ， 这 会 在 输出 信号 中 产生 显著 的 信号 扰动 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 在 第 
一 个 斩 波 放大 吉 之 前 和 可 编程 增益 放大 需 (Programmable Gain Amplifrer, PGA) 
之 后 引入 了 一 个 “ 嵌 套 ” 斩 波 开关 组 [2,69] 。 然 后 ， 使 用 广 ,7Z2 选 通 滤波 器 对 小 
的 失调 电压 进行 上 调制 和 滤波 。 髋 套 循环 以 F64, 128Hz 速度 运行 ， 以 抵消 残 
余 电 荷 的 注入 补偿 ， 但 对 于 减少 低频 的 动态 扰动 已 经 足够 快 !2,6]。 由 于 PGA 也 
BAEHR, Fr DAG BES 17 噪声 和 偏 置 也 在 低频 处 被 抑制 。 在 亡 wZ2 选 通 
模块 中 使 用 无 源 低 通 架构 可 以 最 大 限度 地 减少 在 般 套 斩 波 器 之 后 带 来 信号 链 的 附 
加 偏 移 。 

第 二 个 问题 是 ， 输 出 乘法 器 的 剩余 失调 电压 产生 了 一 个 互 调 的 产物 ， 当 试图 
处 理 微 伏 信号 时 ， 它 也 将 产生 显著 的 失真 。 在 乘法 器 之 前 使 用 低频 斩 波 器 可 以 纠 
正 该 问题 ; 需要 注意 的 是 ， 因 为 乘法 器 对 信和 号 进行 二 次 方 ， 不 需要 后 续 一 个 单独 
的 下 调制 模块 ， 偏 移 量 仅 产 生 一 个 可 以 被 抵消 的 稳定 偏 置 。 最近 的 研究 工作 已 经 
使 用 类 似 的 技术 来 使 宽 范围 的 乘法 电路 和 混 频 器 稳定 工作 [%] 。 
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8.5.2.5 CHS BMI 传 感 放 大 器 结果 汇总 

总 的 来 说 ， 这 里 研发 的 CHS BASIC 放大 器 架构 在 探测 神经 活动 方面 有 许多 
核心 优势 。 输 入 和 反馈 信号 使 用 时 间 连 续 调制 以 及 通过 使 用 片上 电容 提供 高 增益 
精度 和 线性 度 。 此 外 ， 两 个 电容 右 之 间 的 输入 切换 提供 了 会 共 模 抑制 比 (CM- 
RR) 和 轨 到 轨 共 模 输 入 摆动 ， 这 对 激励 系统 非常 重要 。 在 整个 设计 过 程 中 连续 
时 间 技 术 的 使 用 降低 了 噪声 ， 主 要 归功 于 混 秋 信号 或 T/C 源 微小 混 频 失 真 。 最 
后 ， 斩 波 放 大 器 中 外 差 开 关 技 术 的 使 用 允许 短 时 傅 里 时 变换 实现 低 功 耗 。 

采用 0.8um 工艺 实现 了 CHS BASIC 放大 器 设计 原型 。 样 片 测试 结果 与 理论 
计算 和 SpectreRF 模拟 仿真 预测 的 相符 ， 结 果 总 结 于 表 8.2。 这 种 设计 的 主要 目 
标 是 在 0.5Hz 和 在 100Hz 之 间 的 LEP 信号 频带 实现 低 噪 声 。 为 了 与 近期 最 新 文 
献 中 其 他 人 的 研究 成 果 进 行 对 比 ， 我 们 选取 本 章 参考 文献 [65] 中 描述 的 噪声 
效率 因子 作为 对 比 量 。 所 选取 的 用 于 判别 LFP 设计 的 参数 3. 6 是 迄今 为 止 报道 过 
的 最 小 值 ， 其 主要 通过 消除 低频 时 过 量 1/f 噪声 来 实现 。 利 用 频谱 处 理 技术 的 确 
仅 可 在 一 定 程度 上 影响 系统 的 信 噪 比 ， 但 这 被 认为 是 考虑 到 系统 级 功 耗 情况 下 可 
接受 的 折 中 选择 方案 ， 视 不 同 条 件 分 别 具 体 讨论 。 

最 近 的 工作 建立 在 探索 这 个 大 脑 接口 IC 的 核心 原则 上 。 包 括 心脏 感知 和 检测 
的 应 用 空间 已 经 被 扩展 中 ， 通 过 正 反 馈 回 路 提高 了 输入 阻抗 。 额 外 的 原型 技 
术 工 作 将 集中 在 开发 这 个 前 端 界面 ， 以 便 形成 一 个 完整 的 症 痛 发 作 检测 系统 [3]。 

表 8.2 系统 性 能 概要 


可 探测 的 最 小 信号 功率 < (0.5 pVing)? 
噪声 谱 密 度 (时 域 ) 150nV/ VHz 
频带 功率 的 中 心 频率 直流 ~500Hz， 可 编程 
谱 佑 算 带宽 1 ~20Hz， 可 编程 
BASIC + 分 类 算法 的 功 耗 25uW (典型 值 ) 
实时 无 线 数据 上 传 容量 11.7kbit/s@ 175kHz (ISM) 


8.5.2.6 使 BMI 智能 化 : 信号 处 理 和 算法 架构 

除了 BASIC 处 理 流程 以 及 对 神经 信号 进行 放大 ， 还 需要 额外 的 分 类 识别 器 
以 识别 重要 的 大 脑 状 态 ， 才 能 使 其 成 为 一 个 真正 意义 的 智能 传感器 。 信 和 号 处 理 的 
挑战 是 如 何平 衡 功 耗 、 灵 活性 和 性 能 。 由 于 已 通过 BASIC STFT 方法 得 到 所 感 兴 
趣 的 生物 标记 物 的 谱 功率 ， 与 编码 生物 标记 物 的 LFP 频率 相 比 ， 生 物 标记 物 的 
谱 功 率 变化 较 缓 慢 ， 采 样 和 处 理 可 以 在 Hz 量 级 采样 率 完成 。 可 以 考虑 如 图 8. 19 
所 示 的 系统 级 模块 划分 ， 通 过 模拟 预 处 理 提 取 关 键 信息 同时 减 小 动态 范围 ， 在 低 
时 钟 速率 下 运行 复杂 的 数字 化 算法 。 通 党 来 说 ， 这 个 模块 划分 可 为 长 期 植 人 功率 
装置 带 来 可 接受 的 功 耗 ; 类 似 的 “神经 形态 ”在 本 章 参 考 文献 [66] 的 一 系列 
范围 应 用 均 有 讨论 ， 包 括 人 工 耳蜗 和 人 造 视网膜 。 
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微 处 理 器 中 运行 的 


信号 处 理 及 算法 
人 
Rx H 100 >0 
ee NS las 
a 刺激 的 自 适 应 
x 小 于 5Hz 样 本 的 ae ms 
perce BASIC 功 率 信道 算法 和 个 性 化 算法 


图 8. 19 ”信和 号 处 理 和 算法 模块 划分 [AIEEE (Ref: 2987780190113) 许可 引用 ] 


鉴于 “理想 ”神经 反馈 策略 的 未 知性 质 ， 系 统 必须 具有 高 度 可 配置 性 。 在 本 
案例 研究 中 ， 微 处 理 顺 通过 控制 寄存 器 控制 BASIC 局 片 ， 通 过 遥测 和 算法 控制 
实现 调节 增益 ，STFT 参数 的 频谱 估计 和 电极 连通 性 。 为 了 最 大 限度 地 发 挥 灵活 
性 ， 可 以 随时 通过 遥控 固件 更 新 来 调整 算法 。 

处 理 器 中 运行 的 算法 用 于 对 信号 进行 适当 分 类 并 评估 患者 状态 。 这 人 允许 BMI 
适当 地 启动 刺激 治疗 和 (或 ) 测量 关键 诊 人 断 指标 。 最 近 的 研究 表明 患者 特异 
性 算法 可 用 于 提高 此 分 类 的 敏感 性 和 特异 性 。 临 床 医师 监督 机 器 学 习 是 完成 患者 
个 性 化 算法 的 好 方法 ， 该 系统 则 在 以 更 高 能 效 的 方式 实现 患者 特异 性 的 定 
SCOT]. FHF BASIC 和 检测 算法 的 合并 对 于 脑 状 态 检测 的 “智能 传感器 ”的 设计 
至 关 重 要 ， 所 以 在 闭环 验证 示例 中 ， 将 通过 探索 绵羊 脑 丘脑 一 一 皮质 电学 回路 更 

加 充分 地 开发 该 理念 。 


8.5.3 大 脑 的 神经 智能 感知 探索 : 动物 样本 原型 试验 


8.5.3.1 双向 BMI 系统 特征 

涉及 的 电子 系统 构建 如 图 8. 13 显示 ， 其 他 一 些 关键 的 阻碍 来 自 于 系统 操作 
装置 。 为 了 驱动 神经 网 络 ， 我 们 把 美 敦 力 公司 的 产品 ， 神 经 刺激 器 运用 到 该 系统 
pe tie 同样 ， 这 个 神经 刺激 器 也 被 用 来 作为 双向 BMI 系统 的 操作 和 平 
台 。 这 台 机 器 通过 无 线 遥 感 技术 为 系统 提供 链接 ,算法 运算 以 及 数据 上 传 。 该 平 
A E a Se 
数据 和 一 般 的 数据 记录 。 

参考 图 8. 13 中 的 电路 系统 架构 图 ， 该 设备 中 还 包含 几 个 其 他 关键 模块 ， 用 
于 保证 系统 运行 。 为 了 启动 神经 网 络 ， 在 用 于 刺激 治疗 的 系统 中 使 用 现 有 的 美 敦 
力 神 经 刺激 器 ， 其 也 用 作 整 个 双向 BM 系统 的 平台 。 该 设备 通过 无 线 遥 测 设备 


a 
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进行 通信 ， 用 于 系统 配置 、 算 法 编程 和 数据 上 传 。 平台 上 包含 1MB SRAM, MF 
记录 算法 定义 或 外 部 产生 的 事件 、 时 域 波 形 和 一 般 数据 记录 。 可 以 通过 无 线 链 路 
下 载 数据 ， 以 使 用 175kHz ISM 频段 和 11.7kbit/s 速率 进行 分 析 和 调查 。 


8.5.3.2 系统 集成 


使 用 已 建立 的 最 先进 的 医疗 设备 技术 实现 了 完整 的 植 和 人 式 BMI 系统 原型 机 
开发 。 原 型 系统 显示 为 图 8. 20 PATA, BASIC 采用 0. 8um 的 CMOS 工艺 制 
w, PEZE SRAM 上， 以 形成 具有 小 外 形 尺 二 的 模块 。 电 极 互 连 和 算法 处 理 
器 非常 接近 以 保持 信号 完整 性 。 图 8. 20 的 右 侧 是 包含 新 的 感应 和 算法 电子 装置 
的 混合 电路 的 一 侧 的 特写 。 另 一 侧 (图 中 未 标 出 ) 包含 一 个 刺激 电子 设备 。 该 设 
备 具 有 完整 的 双向 BMI 功能 ， 非 常 适 用 于 慢性 疾病 临床 前 的 研究 工作 。 


三 轴 加 速度 计 


BASIC+SRAM Sf 
算法 微 处 理 器 


"BE or 混合 研发 BASIC 处 理 器 
eee ER EE 
器 作 研发 


到 8.20 可 植 人 双向 BMI 系统 及 关键 组 件 原型 
[经 IEEE (Ref; 2987780190113) 许可 引用 ] 


8.5.3.3 总体 系统 概述 

包括 可 植 和 人 电路， 电极 和 遥测 的 原型 系统 在 具有 记录 患者 数据 的 盐水 箱 中 进 
行 了 测试 。BASIC 被 验证 从 2V 电源 供电 时 需要 消耗 10uA 电流 ， 对 于 两 个 通道 
操作 (一 个 /半球 ) 的 5Hz 功率 谱 评 估 ， 实 现 了 <1 pVRMS 的 信号 分 辨 率 。 线 性 
支持 向 量 分 类 算法 为 了 对 信和 号 进行 1 秒 钟 的 实时 评估 更 新 ， 增 加 了 额外 5pW 的 
功 耗 。 除了 证 明 满 足 基 本 的 BMI 功能 外 ， 该 系统 经 验证 还 可 以 承受 静电 放电 
(ESD) ， 电 烙铁 工艺 和 除 颤 的 考验 ， 这 对 于 要 求 可 靠 实用 的 BMI 系统 至 关 重 要 。 
性 能 总 结 在 表 8.3 中 ， 其 给 出 了 具有 智能 感 测 能 力 的 最 先进 的 双向 BMI 的 代表 
性 简介 。 
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表 8.3 双向 BMI 传 感 模 块 、 艇 入 式 算 法 、 刺 激 和 遥测 模块 的 主要 性 能 参数 概要 
(注意 ， 刺 激 子 系统 具有 与 现 有 的 基于 商业 化 设计 一 致 的 能 力 ) 


LFP/ECoG 传 感 惯性 传感器 (可 扩展 ) 
运行 功 耗 (时 域 ) 100kW/ 通 道 运行 功 耗 (3 轴 ) 2uW 
运行 功 耗 〈 谱 模式 ) 5uW/ 通 道 惯性 算法 功 耗 25uW 
运行 模式 时 域 /频带 功率 RAGE 125mV/g (0. 01g/LSB) 
MUX， 通 道 可 用 ”允许 输入 多 路 复 用 器 12 - > 4DOF JENN +5g (跌落 、 
PC 双 引 线 植 和 人 系统 选择 最 佳 通道 进行 上 传 步行 以 及 高 冲击 性 活动 ) 
最 小 可 检测 信号 <1 pV aus 噪声 (X, 了 轴 ) 3. 5mgrms (0. 1 ~10Hz) 
点 (spot) 噪声 谱 密 度 150nV VE 噪声 (Z 轴 ) 
(0.1 ~10Hz) 
频带 功率 中 ， 心 频率 直流 ~500Hz 非 线性 <1% 
谱 估算 带宽 1 ~20Hz 经 受 冲击 > 10000g 
CMRR/PSRR >80dB 遥测 技术 
高 通 角 0.5 ~8Hz 物理 层 PARNE 
175kHz (ISM) 
数据 容量 4DOF/ 预 处 理 
训练 模式 2DOF/ 原 始 高 数据 率 
输入 范围 (遵从 Stim) > +10V 存储 器 缓存 (监视 诊断 ) 
SRAM 8MB 
HRA TREE EME 
算法 功 耗 5uW/ 通 道 (典型 ) 刺激 能 
Say Hy 支持 向 量 机 双向 8 通道 (4 /引线 ) 
SEA (WAR) (线性 内 核 。4DOF) 刺激 通道 (AAR SL) 
hak oe IE AK ARAB ices 判定 通过 
算法 升级 能 力 在 体内 进行 升级 刺激 参数 (激活 PC) 


8.5.3.4 智能 感知 的 实际 考虑 : 控制 刺激 - 传 感 交 互 作用 

正如 我 们 引言 中 重点 强调 的 那样 ， 在 双向 BMI 中 将 传 感 和 刺激 相 结合 的 重 
大 挑战 是 处 理 信 号 污染 。 我 们 感 兴趣 的 信号 是 微 伏 量 级 ， 而 我 们 引入 的 信号 
(刺激 ) 是 伏特 数量 级 。 提 取 比 治疗 刺激 低 6 个 数量 级 的 生物 标志 物 的 信号 是 一 
个 重大 挑战 。 

在 原型 中 采用 几 种 方法 同时 实现 传 感 测 量 和 刺激 加 载 。 其 中 一 种 方法 是 简单 
地 为 每 个 功能 分 离 引 线 ; 但 这 是 以 增加 外 科 手 术 复杂 性 为 代价 的 ， 我 们 经 常 想 要 
测量 我 们 刺激 目标 附近 的 活动 。 为 了 从 同一 个 引线 同时 进行 传 感 和 刺激 ， 需 要 参 
照 利 用 电磁 互 易 定理 仔细 放置 引线 以 及 进行 刺激 配置 设置 ， 可 以 利用 电磁 互 易 定 
理 。 在 数学 角度 出 发 ， 试 图 设计 电极 和 解剖 学 方法 ， 例 如 


E -Id 
pa -or = 一 7 一 一 (8.7) 
AB 


直观 地 来 看 ， 我 们 认为 这 个 数学 逻辑 关系 ， 对 传 感 -刺激 信号 装置 施加 了 一 
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个 对 称 约束 。 图 8. 21 显示 了 一 个 例子 ， 其 中 传 感 偶 极 子 (ACB) 与 远 场 返回 的 
单 极 刺 激 电极 (COD) 对 称 放置 。 如 图 8. 22 所 示 ， 显 示 了 电极 是 如 何 连接 到 仪 
器 上 。 当 来 自治 疗 刺激 的 偶 极 子 信号 与 生物 标志 物 传 感 矢 量 正 交 时 ， 我 们 提取 信 
号 的 机 会 大 大 增加 ， 而 这 个 问题 是 现在 的 一 个 经 典 共 模 抑 制 问题 之 一 。 


图 8.21 利用 互 易 关 系 实现 引线 位 置 和 刺激 配置 的 示意 图 


[AIEEE (Ref; 2987780190113) 许可 引用 ] 


所 有 电极 配置 中 使 用 的 另 一 个 关键 方法 是 利用 BASIC 的 光谱 滤波 特性 。 需 
要 特别 指出 的 是 ，BASIC 的 架构 能 够 排斥 超出 其 调谐 频带 的 信号 。 通 过 在 作为 
STFT 处 理 的 一 部 分 的 较 大 增益 之 前 对 信号 进行 滤波 来 避免 饱和 。 这 项 技术 用 一 
根 引 线 但 是 不 同 电极 使 刺激 治疗 信号 与 感应 信号 通过 两 个 不 同 的 光谱 频率 来 同时 
传递 成 为 可 能 。 这 种 约束 与 许多 深部 脑 刺 激 (DBS) 系统 兼容 ， 其 具有 从 治疗 刺 
激 和 感 测 偶 极 子 界 定单 极 驱 动 刺 激 靶 标的 光谱 分 离 的 生物 标志 物 。 这 些 拉 术 显 示 
了 同时 刺激 和 感 测 相同 神经 线路 的 前 景 ， 为 实时 适应 性 滴定 疗法 提供 了 可 行 性 。 

在 盐水 箱 模型 中 测试 了 这 里 描述 的 用 于 使 得 系统 在 输送 刺激 期 间 进行 感 测 的 
概念 。 图 8. 22 显示 了 在 触 点 1 和 神经 刺激 需 之 间 递 送 145Hz 刺激 的 测试 结果 。 将 
具有 10kVm 振 幅 的 典型 B 频带 生物 标志 物 的 24Hz 信号 注入 到 盐水 箱 中 ， 并 使 用 
BASIC 在 触 点 0 和 2 上 感 测 。 将 其 与 使 用 相同 刺激 而 无 测试 结果 的 情况 进行 比 


= 
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900 + 传 感 引 线 


频带 功率 通道 数字 输出 (LSB) 


~ 正弦 输入 下 (Vpp = 10 uV) 
无 正弦 输入 


刺激 电压 /V 


图 8.22 ”刺激 存在 时 的 传 感 能 力 [2 IEEE (Ref: 2987780190113) 许可 引用 


at 


较 ， 两 条 曲线 的 分 离 表 明 系 统 在 递送 刺激 期 间 进 行 传 感 信号 提取 的 能 力 ， 特 别 是 
在 临床 治疗 中 使 用 5V 幅度 或 更 小 的 刺激 幅度 。 
8.5.3.5 定义 大 脑 智能 传 感 : 运用 特异 性 的 目标 运算 及 分 类 来 评估 大 脑 状 态 

构建 这 个 标准 的 双向 BMI 系统 的 目的 是 为 科学 研究 提供 了 一 个 好 的 平台 ， 
可 以 适应 于 多 种 神经 紊乱 疾病 。 正 如 前 文 提 到 的 ， 当 在 构思 BASIC 核心 以 及 智 
能 感应 策略 的 时 候 ， 针 对 这 些 神 经 紊乱 疾病 的 常规 思路 ， 就 是 利用 低频 周期 信号 
在 频率 波谱 中 的 不 同 波动 , 来 传递 生物 标记 分 子 。 通 过 适当 的 引线 替代 以 及 
BASIC 调频 ， 就 可 能 区 分 不 同 的 神经 状态 ， 利 用 这 些 信息 就 可 以 在 诊断 与 治疗 方 
法 上 发 挥 作用 。 

例如 图 8.23， 就 是 从 帕 金 森 病 人 深部 脑 刺 激 电 极 检测 中 收集 到 的 低频 周期 
信号 光谱 ， 这 种 生理 亲 乱 ,使 B 频带 中 的 能 量 与 生理 症状 呈现 出 显著 的 相关 性 。 
在 “ 关 ” 的 状态 下 ， 这 些 病 人 表现 出 未 服用 药物 时 的 症状 ， 例 如 发 起 和 执行 动 
作 困难 ， 同 时 ， 也 会 在 B 频带 检测 出 较 高 的 能 量 状 态 。 当 病人 服用 工 - 2 Ek 
10min 后 ,病人 的 B 频带 能 量 会 下 降 ， 同 时 症状 也 会 显著 减轻 。 
智能 传感器 的 主要 功能 包括 使 用 BASIC 放大 器 检测 这 些 信号 ， 并 随后 将 它 
们 适当 地 分 类 以 评估 大 脑 状 态 。 图 8. 24 显示 了 这 些 频 谱 数 据 如 何 具有 高 灵敏 度 
和 特异 性 ， 以 及 实时 对 患者 临床 状态 进行 分 类 的 可 能 性 ， 将 原始 控制 器 “受过 
训练 ”的 支持 向 量 分 类 应 用 于 类 似 于 本 章 参考 文献 [67] 中 所 述 的 监督 学 习 过 
程 。 然 后 ， 分 类 状态 被 饥 送 到 治疗 /诊断 原型 控制 器 ， 以 使 用 算法 来 探索 刺激 器 
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图 8.23 采集 自由 金森 病人 的 LFP 数据 频谱 图 
[AIEEE (Ref; 2987780190113) 许可 引用 ] 


治疗 设置 ， 或 者 基于 定量 诊断 来 给 临床 医生 提供 反馈 。 下 一 节 内 容 ,证 明了 此 理 
论 在 动物 体内 实验 模型 中 的 应 用 ， 即 用 该 方法 探索 丘脑 - 皮质 与 癫痫 相关 的 
电路 。 


频带 (10 ~20Hz) 内 的 功率 


0 频带 (4~~ 8Hz) 的 功率 


图 8.24 基于 下 载 到 BMI 中 的 受 监督 的 患者 特定 机 器 学 习 算 法 对 帕 金 森 病 
患者 状态 进行 分 类 ， 在 这 个 时 期 ， 针 对 这 名 患者 的 分 类 识别 具有 > 95% 的 灵敏 度 和 
特异 性 [经 IEEE (Ref; 2987780190113) 许可 引用 ] 
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8.5.4 展示 大 脑 中 智能 传 感 的 概念 : 实时 大 脑 状 态 评估 和 刺激 法 


到 目前 为 止 ， 所 描述 的 研究 工具 进行 了 长 期 植 人 绵羊 的 探索 测试 ， 以 探索 与 
壮 痢 相关 的 神经 回路 。 在 这 个 实验 中 ， 通 过 对 正常 绵羊 使 用 适当 的 刺激 参数 以 模 
仿 类 似 癫 病 的 神经 活动 。 系 统 校 验 准 则 的 目标 就 是 证 明 在 一 个 典型 的 预期 应 用 
中 ， 本 章 中 所 描述 的 智能 传感器 的 设计 原则 有 代表 性 。 验 证 了 一 系列 不 断 增加 的 
复杂 性 协议 是 有 效 的 ， 其 目的 在 于 : 

1) 证 明 在 存在 和 不 存在 治疗 刺激 水 平 的 情况 下 ， 在 生物 环境 中 测量 疾病 相 
关 神 经 数据 的 能 

2) 使 用 “用 户 定义 的 项 目 检测 器 ”中 体现 的 多 维 能 人 式 算 法 ， 演 示 在 存在 
和 不 存在 刺激 的 情况 下 自动 检测 所 期 望 神经 状态 的 自动 探测 能 

3) 为 了 可 扩展 性 目的 ， 展示 基于 实时 神经 状态 和 基于 舱 入 算法 探测 状态 ， 
对 刺激 参数 的 实时 变化 调整 能 力 ; 

同时 ， 这 个 协议 使 用 一 个 复杂 的 神经 系统 反馈 回路 ， 展 示 了 智能 传感器 评 佑 
大 脑 状态 的 所 有 关键 准则 。 
8.5.4.1 方法 : 采用 长 期 绵羊 样本 以 收集 数据 

为 了 证 明 有 效 ， 研究 系统 长 期 植 人 患 有 炸 痛 疾病 的 大 绵羊 。 该 研究 是 根据 
IACUC 批准 的 方案 进行 的 。 麻醉 后 ， 收 集 1. 5T MRI (人 磁 谐 振 成 像 ) 结果 并 转移 
到 外 科 手 术 方 案 平 台 。 计 划 用 于 单 侧 前 核 CAN) 的 丘脑 DBS 引线 ( 美 敦 力 型 号 
3389) 和 单 侧 海马 (HC) 引线 ( 美 敦 力 型 号 3387) 的 轨迹 ， 并 使 用 无 框架 立体 
定向 系统 (来 自 美 敦 力 公司 的 NexFrame) 。 根 据 电 生理 测量 确定 导管 位 置 后 ， 美 
敦 力 37083 型 扩展 件 被 连接 到 DBS 引线 ， 隧 道 连 接 到 肩 曙 后 窝 ， 并 连接 到 长 期 
可 植 入 装置 。 图 8. 25 说 明了 整个 系统 的 位 置 和 设置 。 在 所 有 切口 闭合 后 ， 中 止 麻 
醇 ， 并 将 动物 转移 到 手术 恢复 状态 。 


HC 
可 植 入 式 研究 装置 wn BD 


MDT 3389 


数 


手术 延长 


E 
a 
R 
pa 
= 
3 


外 部 编程 ， 


刺激 控制 


外 部 系统 


植 入 式 装置 
图 8.25 植 和 人 绵羊 样本 的 神经 调节 系统 的 位 置 和 装置 


T 


[经 IEEE (Ref; 2987780619986) 许可 引用 ] 
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为 期 两 周 的 恢复 期 后 ， 当 动物 在 吊 索 中 休息 时 每 周 大 约 两 个 小 时 的 时 间 进 行 
刺激 和 记录 。 为 更 准确 地 反映 更 相关 的 神经 动态 特性 ， 在 这 些 环节 期 间 对 样本 强 
羊 不 实施 肪 醇 。 与 一 系列 没有 刺激 时 相对 比 ， 刺 激 海马 和 丘脑 时 的 反应 特征 通过 
传 感 系统 来 表示 ， 然 后 ， 两 个 目标 区 的 刺激 电压 幅度 缓慢 地 增加 为 3. 5V。 优 化 
选择 用 于 电流 测量 的 接触 电极 以 及 刺激 条 件 ， 以 使 刺激 失真 降 到 最 低 。 根 据 测量 
经 验 ， 刺 激 固 定 在 120Hz 的 频率 ， 以 减少 B 频带 混 铸 。 脉 冲 宽度 设置 为 90hs。 
虽然 这 并 不 一 定 导致 壮 病 改作， 但 是 大 约 一 半 2.5V AE BY RS BLS (DU 
关 活 动 ， 使 这 个 样本 生成 一 个 有 用 的 验证 系统 的 信号 。 最 大 幅度 由 此 频率 下 出 现 
副作用 时 的 行为 来 触发 设 定 。 大 多 数 的 数据 收集 情况 ， 刺 激 持续 时 间 是 30s。 对 
于 闭环 数据 收集 ， 刺 激 依赖 于 分 类 器 的 输出 。 一 个 周期 完成 后 ， 进 行 数据 下 载 和 
离线 数字 频谱 分 析 以 证 实 结果 。 在 两 个 监测 周期 之 间 ， 当 动物 在 自己 的 生活 环境 
里 自由 行走 运动 时 ， 采 用 仍 人 式 循 环 记录 需 定 期 进行 数据 收集 ， 在 后 续 的 监测 周 
期 进行 数据 下 载 。 
8.5.4.2 结果 : 验证 设备 在 刺激 过 程 中 保持 有 意义 的 传 感 

该 系统 的 关键 挑战 之 一 是 确保 观测 结果 不 代表 刺激 伪 像 或 失真 。 大 约 一 半 大 
于 2.5V 单 侧 海 马 (HC) 的 刺激 导致 类 似 疗 痛 的 活动 放电 行为 的 出 现 作为 一 个 
有 用 的 验证 信和 号。 由 于 放电 后 出 现 幅度 约 20pV,, ~30pV 的 电压 信号 ， 在 刺激 
周期 之 内 的 时 域 观察 到 了 在 这 之 前 潜在 发 作 的 癫 病 活动 。 然 而 ， 可 以 通过 使 用 频 
INA AT WS BIE DOT HE, EI 8. 26 显示 了 在 HC 刺激 开始 大 约 7s 后 被 
认定 为 疗 冯 发作 的 证 据 。 这 个 活动 不 是 一 个 干扰 刺激 ， 因 为 它 并 不 出 现在 所 有 刺 
激 周期 之 内 。 第 二 个 刺激 波形 没有 诱发 疗 冯 发 作 ， 并 且 在 大 刺激 输入 的 情况 下 ， 
它 可 用 作对 性 能 感知 通道 特征 的 控制 。 

HC 区 的 类 似 疗 病 活动 集中 在 大 约 20Hz 附近 ， 此 时 ， 存 在 多 个 带 外 干扰 刺 
激 信号 。 注 意 ， 在 频谱 图 上 这 些 刺 激 信号 是 高 0 值 的 固定 频率 ; 因此 ， 它 们 可 
以 容易 地 与 真正 的 神经 活动 区 分 开 来 。 然 后 使 用 这 些 频带 通过 “训练 ”支持 向 
量 设备 来 进行 实时 检测 ， 以 区 分 各 种 状态 ， 包 括 作 为 输入 的 刺激 干扰 的 测量 。 
8. 5.4.3 验证 刺激 过 程 中 算法 有 效 探 测 

EAT TU ATE (B 频带 ) 的 功率 频带 和 刺激 频率 (到 80Hz) VARA 
到 设备 中 的 线性 判别 分 类 器 ， 以 便 探 测 瘦 病 活动 。 这 个 位 于 后 端 微 处 理 器 的 探测 
器 ， 当 提取 到 BASIC 的 频带 后 ， 以 大 约 5Hz 频率 进行 数据 处 理 。 注 意 ， 仅 仅 调 
整 到 刺激 频率 将 使 信道 饱和 ， 所 以 ， 考 虑 到 刺激 的 人 为 影响 选择 不 会 饱和 的 
80Hz。 使 用 监督 机 器 “学 习 ” 和 支持 向 量 机 的 4 个 步 又 流程 来 进行 线性 判别 系 
数 的 确定 。 

1) 第 一 步 ， 所 有 电极 组 合 进 行 时 域 信息 收集 ， 以 确定 与 类 似 普 痫 活动 最 相 
关 的 一 对 。 如 图 8. 26 所 示 , 5 ~20Hz 频带 活动 对 应 推测 的 疗 病 改作， 而 40Hz 的 


216 智能 传感器 系统 ， 新 兴 技 术 及 其 应 用 


振幅 /mV 


频率 /Hz 


推断 癫痫 发 作 


图 8. 26 ”两 个 连续 周期 HC 区 域 刺激 的 时 域 和 频谱 图 (第 一 个 刺激 块 导 致 了 后 放电 ， 
而 第 二 个 刺激 块 则 没有 导致 后 放电 ) [经 IEEE (Ref: 2987780619986) 许可 引用 ] 


活动 带 则 主要 是 刺激 信号 。 

2) 第 二 步 ， 通 过 对 设备 进行 编程 来 测量 这 些 感 兴趣 的 频带 ， 以 提供 采用 传 
感 通道 的 外 差 法 模式 算法 开发 的 原始 数据 。 这 是 一 个 必要 步骤 ， 主 要 是 由 于 使 用 
该 设备 进行 功率 信道 提取 以 及 时 域 信号 的 离线 数字 化 处 理 两 者 之 间 功 率 估算 在 量 
程 上 有 一 定 差异 。 

3) 第 三 个 步 又， 采用 离线 支持 向 量 机 算法 计算 一 个 线性 判别 函数 的 系数 ， 
使 用 功率 通道 作为 独立 变量 ， 和 由 时 域 测 定 的 真正 的 癫 痛 作 为 因 变 量 。 真 正 的 癖 
痢 发 作 被 定义 为 B 频带 的 活跃 行为 。 

4) 在 最 后 一 步 中 ,线性 判别 系数 被 上 传 到 设备 中 以 便 实时 进行 疗 病 分 类 
评级 。 

当 观 察 从 包含 刺激 伪 影 假象 的 时 域 数据 导出 的 光谱 图 时 ， 水 平 线 与 在 存在 刺 
激 下 的 模拟 和 /或 采样 信号 相关 。 当 刺激 引擎 打开 或 关闭 时 ， 短 和 暂 的 宽带 剂量 的 
能 量 通过 感 测 电路 发 送 。 这 导致 垂直 线 出 现在 频谱 图 中 。 真 实 的 生理 标志 物 通 常 
不 具有 这 些 垂直 或 水 平 特性 ， 因 此 可 以 区 别 于 这 些 假象 。 

图 8. 27 显示 了 如 何 将 提取 的 功率 数据 分 为 认定 的 癫 病 发 作 和 非 癫 痢 两 类 。x 
轴 表 示 测 量 到 的 刺激 功率 、y 轴 代 表 B 功率 。 此 处 ， 采 用 2D (二 维 ) 分 类 是 必 
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要 的 ， 因 为 单独 使 用 疗 痛 频段 不 能 充分 区 分 无 刺激 条 件 下 的 疗 病 发 作 与 基于 刺激 
时 频谱 泄漏 到 B 频带 这 种 刺激 条 件 下 的 非 症 病情 况 。 
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图 8.27 在 并 行刺 激 存在 和 不 在 两 种 情况 下 ， 区 分 首 病 和 非 辣 病 的 分 类 算法 示意 图 
(这 里 显示 的 是 测试 数据 ， 区 别 于 用 于 开发 的 算法 的 训练 数据 ) 
[ZZ IEEE (Ref; 2987780619986) 许可 引用 ] 


探测 算法 长 期 在 体内 被 测试 验证 。 在 被 上 传 到 癫痫 检测 的 设备 后 ， 线 性 判别 
系数 在 五 个 星期 内 保持 不 变 ， 在 疗 病 疾病 探测 性 能 上 没有 任何 明显 的 损失 。 图 
8. 28 显示 了 一 个 代表 性 监测 需 的 癫 痢 检 测 的 结果 。 和 刺激 期 间 检 测 到 癖 病 疾病 ， 
当 刺 激 结束 后 仍 持续 几 秒 钟 。 刺 激 结束 后 ， 算 法 在 时 域 表 现 较 好 。 刺 激 期 间 ， 级 
入 算法 仍然 保持 检测 到 癫 痛 发 作 的 能 力 ， 而 这 在 时 域 不 被 轻易 观察 到 。 在 原型 系 
统 中 ， 生 理 反 应 刺激 仍然 存在 并 可 测量 ， 如 果 给 出 刺激 效应 的 临界 观察 值 。 这 种 
反应 往往 在 现 有 的 可 植 入 式 人 研究 系统 中 是 被 忽视 的 ， 主 要 由 于 在 刺激 出 现时 没有 
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图 8.28 ” 当 存 在 或 没有 刺激 时 检测 疗 病 的 示意 图 (上 图 显示 的 分 类 算法 状态 ， 其 上 部 的 波形 
代表 检测 输出 、 较 低 部 的 波形 代表 功率 通道 输出 ， 黑 色 箭头 带 标记 出 检测 ， 下 图 显示 了 原始 的 时 
域 数 据 ) [AIEEE (Ref: 2987780619986) 许可 引用 ] 


8.5.4.4 闭环 运转 验证 : 基于 分 类 探测 的 实时 刺激 疗法 

探索 未 来 闭环 应 用 情况 下 仪器 设备 的 可 扩展 性 ， 我 们 最 后 的 验证 步骤 就 是 基 
于 神经 网 络 测量 状态 ,采用 传 感 和 等 级 分 类 程序 实时 改变 刺激 条 件 。 这 是 通过 厢 
合 输出 的 线性 判别 到 设备 装置 的 刺激 控制 来 完成 。 当 线性 判别 检测 表明 癫 病 被 诱 
导 触 发 后 ， 设 备 通过 程序 控制 关闭 刺激 。 这 个 实验 是 一 个 临床 实验 的 原型 算法 的 
概念 ， 可 能 最 终 被 应 用 作为 一 个 治疗 疗 痛 的 闭环 海马 刺激 器 中 。 此 时 ， 刺 激 推 定 
认为 会 抑制 癫 痢 发 作 ， 系 统 将 通过 监测 诱发 癫 痢 的 风险 并 采取 适当 行动 以 减轻 不 
必要 的 刺激 。 
8.29 的 线性 判别 图 显示 了 疗 病 改作。 在 刺激 期 间 检 测 到 疗 痛 发 生 ， 并 在 
时 域 图 中 不 能 被 识别 。 虽 然 在 时 域 图 中 不 能 发 现 竟 病 发 作 ， 但 在 频 域 中 可 以 看 到 
在 5~20Hz 频率 间 的 活动 。 图 8. 29 还 显示 ， 通 过 线性 判别 法 检测 疗 冯 的 发 作 ， 
导致 在 第 二 次 刺激 期 间 立 即 关闭 刺激 。 这 与 第 一 刺激 周期 形成 对 比 ， 作 为 一 种 自 
我 控制 ， 其 中 没有 发 生 癫 痛 ， 因 此 ， 没 有 检测 到 癫 靖 和 30s 刺激 超时 ， 而 这 并 不 
是 由 线性 判别 终止 。 该 演示 说 明了 研究 系统 设计 的 所 有 关键 组 成 部 分 ， 使 刺激 与 
动态 闭环 操作 同时 进行 : 在 刺激 能 入 式 检测 器 工作 情况 下 进行 传 感 ， 并 具备 滴定 
刺激 器 的 能 

尽管 试图 得 出 的 结论 认为 ， 立 即 停止 刺激 有 助 于 抑制 之 后 的 放电 ， 与 图 
8. 26 相 比 ， 需 要 更 多 的 数据 收集 ， 以 增强 此 初步 观察 的 数据 统计 基础 。 
8.5.4.5 讨论 : 先进 神经 治疗 系统 智能 检测 的 潜能 

感觉 神经 活动 和 刺激 神经 组 织 的 能 力 是 神经 系统 疾病 研究 和 治疗 的 根本 需 
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图 8.29 闭环 症 病 检测 和 刺激 终止 示意 图 (上 图 展示 了 感 兴趣 的 两 个 波段 功 
率 。 曲 线 a 显示 的 输出 判别 ， 圆圈 标示 出 检测 到 信和 号， 曲线 b 为 检测 边界 的 距离 
测量 ,第 三 和 第 四 曲线 图 类 似 于 图 8. 26， 分 别 显示 时 域 和 频 域 的 曲线 ) [经 TERE 

(Ref; 2987780619986) 许可 引用 ] 


要 。 在 这 个 案例 研究 中 ， 我 们 已 经 验证 了 使 用 用 户 定义 参数 进行 并 发 神经 刺激 和 
感 测 ， 般 入 事件 检测 以 及 闭环 操作 的 可 扩展 性 的 智能 感知 原型 能 力 。 为 什么 这 样 
会 有 用 ? 

应 用 智能 神经 传 感 系统 的 主要 挑战 是 能 够 并 发 地 感知 探测 、 正 确 解读 传 感 信 
号 和 应 用 治疗 神经 系统 刺激 的 能 力 。 这 种 能 力 在 以 下 几 方 面 是 很 重要 的 : 可 增加 
有 用 的 神经 数据 的 数量 ; 减少 对 生物 标记 物 的 响应 时 间 延 迟 以 及 神经 回路 动态 特 
性 ， 这 种 神经 信号 仅 存 在 于 刺激 条 件 下 。 这 在 大 多 数 时 间 刺 激 都 处 于 开启 状态 的 
治疗 情况 尤其 重要 ， 比 如 在 运动 障碍 疾病 治疗 和 一 个 闭环 反馈 控制 方案 可 能 需要 
刺激 的 存在 的 情况 下 ， 监 控 大 脑 状 态 和 准确 的 算法 控制 。 同 时 ， 传 感 和 刺激 的 挑 
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战 主要 来 自 刺 激 的 前 反馈 效应 ， 这 是 一 个 高 于 所 期 望 得 到 神经 信号 6 个 数量 级 幅 
度 的 信号 。 尽 管 这 种 前 馈 效应 可 以 使 用 硬件 设计 减 到 最 小 ， 剩 余 刺 激 干扰 仍 由 于 
实际 葵 入 式 系统 的 局 限 而 存在 ， 这 些 包括 生物 接口 和 功率 局 限 的 失衡 。 

在 我 们 已 经 描述 的 这 个 案例 研究 的 验证 工作 中 ， 采取 了 一 个 系统 化 的 方法 来 
减轻 刺激 感知 效应 和 算法 性 能 的 影响 。 这 种 解决 方案 不 是 针对 单个 要 素 的 解决 方 
法 ， 而 是 依赖 于 对 整个 信号 链条 的 刺激 感知 相互 作用 的 管理 。 这 些 方法 包括 横 穿 
刺激 电极 的 对 称 感知 ， 仔 细 选 择 的 刺激 参数 ， 并 使 用 设计 良好 的 算法 解释 刺激 的 
影响 。 

这 些 方法 的 确 对 系统 起 到 强制 适度 的 约束 作用 ， 如 对 称 的 传 感 刺激 电极 和 生 
理 生物 标志 物 和 刺激 频率 间距 。 此 外 ， 我 们 的 设计 着 重 于 光谱 LFP 处 理 ， 不 容 
易 转 移 到 基于 spike 处 理 的 时 域 。 然 而 ， 这 些 约 束 通常 在 几 个 应 用 中 发 现 是 可 接 
受 的 ， 如 运动 障碍 疾病 、 瘦 痛 、 假 肢 的 脑 机 接口 界面 ， 在 这 些 情况 下 可 能 有 用 的 
生物 标记 表示 为 频谱 波动 。 

确保 这 些 方法 不 仅仅 停留 在 理论 上 ， 而 是 可 以 转换 的 ， 原 型 系统 长 期 植 人 费 
羊 体内 超过 一 年 时 间 以 进行 测试 验证 。 在 此 期 间 ， 系 统 被 用 来 测量 来 自 HC BSA 
病 活 动 ， 使 用 分 类 算法 自动 检测 癫 病 活 动 并 基于 分 类 算法 的 输出 改变 刺激 。 在 这 
个 应 用 程序 中 ， 所 需 的 信号 幅度 为 10kV。 的 量 级 。 其 他 神经 系统 疾病 生物 标志 
物 ， 如 帕 金 森 病 ， 可 能 需要 1wVws 量 级 信号 分 辨 率 。 验 证 这 些 低 量 级 信和 号 仍 主 
要 依赖 于 台式 测量 。 

虽然 我 们 的 台式 测试 证 明 信 和 号 分 辩 率 低 于 1pV,,， 需 要 进一步 研究 来 验证 
在 生物 体内 的 性 能 。 此 外 ， 一些 疾 病状 态 的 生物 标记 ， 例 如 振动 与 帕 金 森 病 有 
关 ， 可 能 不 会 反映 在 有 用 的 神经 数据 上 ， 将 促使 加 速度 计 传感器 系统 的 使 用 ， 以 
便 在 未 来 获取 病人 评估 的 重要 特征 参数 。 

在 本 工作 中 ， 基 于 智能 感知 原型 装置 的 核心 特性 验证 得 以 验证 ， 基 于 对 神经 
系统 的 生理 参数 观测 形成 了 刺激 治疗 优化 的 大 量 基础 工作 。 最 终 ， 通 过 深入 了 解 
神经 信号 处 理 、 生 理学 和 疾病 发 病 机 制 ， 局 用 智能 传 感 的 工具 ， 有 可 能 会 帮助 更 
好 地 优化 神经 调节 治疗 效果 。 


8.6 神经 系统 智能 检测 的 未 来 趋势 和 机 遇 


本 章 设 定 在 生物 医学 系统 中 使 用 智能 传感器 作为 闭环 系统 的 关键 一 环 。 尽 管 
智能 传 感 需 在 心脏 系统 应 用 上 有 强大 的 历史 基础 ， 但 能 够 长 期 使 用 神经 和 非 神经 
生物 标志 物 进行 检测 和 病人 的 状态 评估 还 是 比较 新 颖 的 。 智 能 传 感 和 算法 允许 通 
过 动态 控制 架构 进行 神经 系统 的 研究 。 这 个 架构 有 助 于 研究 神经 系统 疾病 以 及 更 
复杂 的 治疗 方法 。 最 终 ， 它 可 以 进行 患者 状态 连续 监测 以 及 状态 的 评 佑 ， 并 用 洪 
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在 的 更 短 的 时 间 延 迟 进行 刺激 治疗 ， 提 高 病人 治疗 效果 ， 并 减少 患者 和 临床 医生 
的 负担 。 随 着 具备 多 个 传 感 功能 的 设备 上 线 [31,%6,9] ， 这 种 机 会 可 能 会 变 得 更 大 。 

然而 ， 实 现 闭环 神经 调节 的 途径 需要 在 设备 的 设计 方法 上 重新 审视 。 具 体 来 
说 ,设计 不 一 定 是 心脏 起 捕 屁 与 神经 调节 空间 的 简单 映射 。 如 图 8. 30 所 示 ， 两 
个 系统 之 间 确 实 存在 架构 相似 之 处 。 这 些 包 括 通过 生物 电位 测量 直接 监测 生物 物 
理 状 态 的 智能 感知 策略 ， 以 及 通过 诸如 加 速度 计 的 传感器 的 间接 测量 。 这 些 传 感 
器 可 以 测量 和 反馈 诸如 位 置 和 运动 或 更 直接 的 症状 输出 的 参数 ， 例 如 振 颤 幅度 或 
体内 分 布 。 然 后 可 以 使 用 这 些 信 号 和 算法 通过 控制 管理 算法 来 提供 治疗 。 


0 


闭环 系统 神经 调节 疗法 闭环 系统 


时 域 及 频 域 
信号 分 析 


av, 


神经 状态 探测 算法 


频 (15~1kHz+) 


tt x 高 
T paza) 刺激 脉冲 发 生 器 


图 8. 30 将 起 搏 融 架构 映射 到 神经 调节 系统 〈 设 计 人 员 必 须 注意 心脏 和 神经 系统 之 间 的 
相似 性 和 差异 ， 以 避免 过 度 简 化 现 有 架构 并 映射 到 未 来 疗法 ) 


心脏 和 神经 系统 之 间 的 差异 确实 需要 反馈 方法 的 细微 变化 。 这 些 细微 差异 示 
例 包括 来 自生 物 电势 和 惯性 传 感 带 变化 的 信号 特征 ; 该 信号 在 幅度 上 有 不 同 数量 
级 的 差异 (心脏 电势 在 毫 伏 级 ， 神 经 电势 在 微 伏 量 级 ) 以 及 不 同 的 信号 编码 
(起 捕 器 为 时 域 ， 神 经 刺激 为 时 域 - 频 域 ) 。 刺 激 率 也 显著 不 同 ， 心 脏 信 号 很 容 
易 从 具有 信道 消 隐 的 起 搏 伪 影 中 消除 ， 而 神经 信号 和 刺激 往往 在 时 间 上 重合 ,并 
需要 比如 频谱 分 析 的 选择 性 滤波 方法 。 此 外 ， 对 患者 的 治疗 效果 而 言 ， 假 阳性 和 
假 阴 性 的 风险 有 很 大 差异 。 

我 们 探讨 研究 两 个 案例 ， 有 助 于 我 们 回溯 这 些 基本 原理 。 特 别 是 ， 我 们 介绍 
神经 系统 治疗 相关 的 直接 和 间接 的 智能 传 感 融 的 概念 。 虽 然 不 是 完全 不 同 ， 但 间 
接 的 传 感 顺 主要 依靠 一 个 底层 隐藏 程序 的 相关 性 测量 ， 而 直接 传感器 试图 实现 更 
多 关键 状态 变量 的 直接 测量 。 每 个 类 型 传 感 带 在 新 兴 的 治疗 系统 中 都 具有 洪 在 作 
用 。 总 而 言 之 ,它们 将 有 助 于 我 们 开创 设计 用 于 神经 系统 疾病 治疗 的 闭环 系统 的 
时 代 。 
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9.1 引言 


随 着 硅 基 电子 元 咒 件 功 耗 的 持续 减 小 ， 使 得 手持 式 ， 可 穿戴 式 ， 甚 至 可 植 人 
式 装置 成 为 可 能 。 各 种 各 样 电子 融 件 的 典型 功 耗 和 电池 可 持续 供电 时 间 如 表 9.1 
所 示 。 可 以 看 出 ， 不 同 电子 元 融 件 的 功 耗 横 跨 六 个 数量 级 。 

一 个 紧凑 、 低 成 本 、 重 量 轻 、 便 携 同 时 能 长 时 间 供电 的 电源 是 任何 融 件 都 需 
要 的 。 现 今 ， 电 池 作 为 主要 能 量 来 源 为 表 9. 1 中 融 件 以 及 相似 器 件 供电 。 实 际 
上 ， 尽 管 在 过 去 的 15 年 内 电池 的 能 量 密 度 提 高 了 三 个 数量 级 ， 但 在 许多 情况 下 ， 
电池 仍然 对 需 件 的 几何 太 十 和 运行 成 本 产生 了 很 大 的 甚至 根本 性 的 影响 。 因 此 ， 


能 量 密度 的 储 能 系统 来 代替 电池 ， 比 如 小 型 化 燃料 电池 等 5 ;另外 可 以 以 无 线 
的 方式 向 相关 融 件 提供 所 需要 的 能 源 ， 这 种 方法 已 经 被 用 在 射频 识别 (RFID) 
标签 中 ， 同 时 可 以 被 延伸 到 更 多 能 源 需求 较 高 的 融 件 中 ， 但 是 这 种 无 线 供电 的 方 
法 需要 专用 的 传输 结构 。 第 三 种 方法 是 从 周围 环境 中 获得 能 量 并 转换 为 电能 ， 例 
如 余热 、 振 动 /运动 能 量 或 者 射频 辐射 转化 成 电能 。 

表 9.1 装备 电池 的 电子 设备 的 功 耗 和 能 源 自主 供给 


设备 类 型 耗 电量 使 用 时 间 
智能 手机 1W 8h 
MP3 播放 器 50mW 15h 

助听器 lmW 5 天 
天 线 传感器 节点 了 100pW 生命 周期 
心脏 起 搏 需 50uW 7 年 
石英 钟 Spw 5 年 


© 通过 能 量 采集 器 和 能 量 存储 装置 供电 。 
Elsevier 许可 引用 。 
提高 能 量 采 集 技 术 被 广泛 认为 是 无 线 传感器 网 络 发 展 的 有 力 推进 要 素 。 无 线 
传 感 锅 网络 主要 由 大 量 小 的 、 低 功 耗 的 传感器 网 络 组 成 。 这 些 节 点 共同 协作 来 采 
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集 数据 并 通过 无 线 连 接 传输 数据 到 基站 。 无 线 传 感 器 网 络 在 健康 医疗 护理 、 机 械 
装置 、 交 通 运输 和 能 源 等 领域 均 具 有 广泛 的 发 展 前 景 。 

如 图 9. 1 所 示 ， 一 个 典型 的 无 线 传 感 需 节点 (WSN) 包括 微 能 量 模块 、 传 
感 需 /执行 器 、 前 端 处 理 单元 、 数 字 信 和 号 处 理 器 和 无 线 接收 设备 。 相 关 的 研究 表 
明 ，WSN 的 平均 功 耗 估计 在 1 ~20uW 的 范围 之 间 !2 -3] 。 功 耗 大 小 取决 于 被 测量 
的 物理 效应 、 应 用 算法 和 传输 频率 的 复杂 性 。 实 验 结果 显示 ，90uW 的 功 耗 足够 
驱动 脉搏 血 氧 仪 传感器 正常 工作 ， 同 时 处 理 数 据 并 且 每 隔 15s 回 传 一 次 数据 14] 。 
此 外 ，10pW 的 功 耗 足够 每 5s 进行 一 次 温度 测量 和 数据 传输 。 而 100 pW 的 功 
耗 能 够 支撑 表 9. 1 中 所 示 的 相对 复杂 并 具有 相对 高 的 数据 传输 速率 的 传感器 节 
点 。 同 时 ， 从 长 远 角 度 看 ， 由 于 不 断 改 进 的 低 功 耗 和 超 低 功 耗 电路 设计 ， 功 耗 将 
会 进一步 减 小 。 


图 9.1 一 个 典型 的 无 线 传感器 网 络 的 组 成 图 表 


在 许多 情况 下 ， 需 要 无 线 传 感 器 网 络 能 够 正常 运行 几 年 的 时 间 。 由 于 传感器 
节点 的 数量 较 多 并 且 尺 二 很 小 ， 更 换 耗 尽 电量 的 电池 是 不 现实 或 者 不 易于 实现 
的 。 虽 然 安装 大 容量 的 电池 能 提高 无 线 传感器 网 络 的 运行 时 间 ， 但 会 增加 系统 体 
积 和 成 本 。 采 用 能 量 采 集 器 和 小 尺寸 可 充电 电池 (或 称 能 量 存储 系统 ， 例 如 超 
级 电容 器 ) 相 结合 的 方法 是 实现 网 络 的 能 量 续航 最 好 的 方法 。 例 如 ，WSN 的 功 
耗 大 约 是 100kW， 一 般 电池 的 普遍 寿命 具有 几 个 月 5 。 而 相 比 之 下 ， 利 用 可 充 
电 电 池 和 输出 功率 为 100kW 的 能 量 采集 器 相 结 合 ， 可 以 在 整个 无 线 传感器 网 络 
的 使 用 期 内 实现 能 量 续 航 。 

然而 ， 在 大 多 数 情 况 下， 完全 放弃 能 量 存储 系统 (Energy Storage System, 
ESS) 不 是 一 个 可 行 的 选项 。 如 图 9.2 所 示 ， 在 发 射 和 接收 数据 时 无 线 收 发 机 需 
要 的 峰值 电流 超过 单独 使 用 能 量 采集 器 可 提供 的 峰值 电流 。 此 外 ， 绥 冲 器 希望 在 
没有 能 量 产生 的 时 间 内 ， 保 证 可 以 持续 不 断 地 运行 。 根 据 不 同 的 具体 应 用 ， 能 量 
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存储 系统 可 以 采用 蓄电池 或 者 电容 器 。 
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采集 器 输出 


睡眠 状态 睡眠 状态 睡眠 状态 


$ o5 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
时 间 /s 

图 9.2 一 个 无 线 传感器 网 络 功率 消耗 的 典型 场景 ( 由 于 功率 消耗 与 能 量 采集 器 的 输出 功率 

并 不 完全 匹配 ， 所 以 其 中 的 能 量 缓冲 和 电源 管理 IC 是 必要 的 ) (经 Elsevier 许可 引用 5 ) 


表 9.2 总 结 了 电源 功率 和 使 用 不 同 能 量 采 集 技 术 所 采集 的 功率 。 可 以 看 出 ， 
许多 种 能 量 采集 器 能 够 产生 10 pW ~ ImW 的 输出 功率 。 这 种 量 级 的 输出 功率 已 
经 足够 驱动 低 功 耗 和 超 低 功 耗 的 器 件 工作 ， 尤 其 是 开启 周期 性 循环 工作 时 。 

能 量 采 集 融 的 成 功 应 用 具有 三 个 决定 性 因素 : 

1) 相 较 一 个 完整 的 WSN， 能 量 采 集 咒 必须 占用 较 少 的 成 本 。 

2) 输出 功率 必须 足够 维持 WSN 所 需要 的 功能 。 

3) 通过 使 用 超 低 功 耗 技 术 和 相关 技术 突破 ，WSN 的 功 耗 必须 进一步 减少 。 

表 9.2 各 种 能 量 采 集 技术 的 特征 参数 !5] 


EK 


来 源 源 功 率 采集 功率 
自然 光 
室内 0. 1mW/ cm? 10u W/cm? 
室外 100mW/cm? 10mW/cm? 
0. 5m@ 1Hz 4uW/cm? 
人 1m/s’ @ 50Hz 
振动 /运动 2 1m@ 5Hz 100pW/cm? 
TA 10m/s? @ 1kHz 
人 20mW/ cm? 30u W/cm? 
TA 100mW/cm? ImW/cm? ~10mW/em? 
RF 手机 0. 3uW/ cm? 0. 1 W/cm? 


© 根据 能 量 来 源 ， 在 一 定 的 频率 要 么 表示 振幅 要 么 表示 加 速度 。 
Elsevier 许可 引用 。 
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成 本 的 考虑 显然 与 最 终 的 目标 应 用 领域 紧密 相关 。 例 如 ， 在 预测 性 维护 的 基 
础 设施 监控 的 案例 中 ， 单 个 WSN 的 价格 可 以 相对 较 高 ， 因 为 累积 的 成 本 降低 远 
远大 于 初始 的 投资 。 基 础 设施 的 状态 监控 应 用 正好 是 第 一 批 能 量 采 集 器 出 现在 市 
场 的 领域 。 另 一 方面 ， 对 于 大 多 数 其 他 应 用 ， 目 前 的 能 量 采 集 技术 仍然 太 贵 了 。 
成 本 更 低廉 的 能 量 采 集 器 件 的 可 行路 线 是 使 用 微 加 工 技术 进行 制造 。 由 于 器 件 能 
够 在 唱 圆 级 进行 批量 生产 ， 可 以 有 效 地 降低 成 本 。 然 而 ， 减 小 采集 器 件 的 尺寸 不 
仅 影 响 成 本 而 且 影 响 输出 功率 。 

得 益 于 学 术 界 和 工业 界 的 广泛 关注 ， 能 量 采 集 技 术 在 未 来 几 年 内 有 望 得 到 显 
著 提 升 。 本 章 聚 焦 于 微机 械 能 量 采 集 器 件 和 能 量 存储 器 件 。 在 本 章 中 将 要 介绍 4 
种 能 量 采 集 器 : 分 别 主要 是 基于 温差 原理 、 振 动 和 运动 原理 、RF 辐射 以 及 光伏 
(PV) 原理 。 主 要 介绍 基于 微机 械 加 工 制造 的 基本 原理 和 具体 实施 案例 。 我 们 从 
电池 和 超级 电容 器 [一 般 称 为 能 量 存 储 系统 (ESS) ] 的 性 能 开始 讨论 ， 主 要 原 
因 是 这 样 可 以 使 我 们 较 好 理解 能 量 采 集 器 的 输出 电压 怎样 匹配 到 ESS。 能 量 采集 
器 和 ES 之 间 的 差距 通过 电源 管理 来 调整 ， 这 一 点 将 在 每 一 节 最 后 进行 非常 简 
略 的 讨论 。 


9.2 能量 存储 系统 


9.2.1 简介 


能 量 存储 系统 (ESS) 常常 应 用 在 能 量 采集 器 件 中 主要 是 由 于 以 下 几 个 原 
因 。 首 先 ， 当 能 量 采集 器 提供 的 能 量 小 于 希望 的 输出 功率 时 ， 它 们 可 以 作为 备用 
电源 来 确保 稳定 的 供电 。 第 二 个 功能 是 作为 能 量 缓冲 器 ， 一 些 无线 传感器 在 发 射 
和 接收 过 程 中 需要 消耗 相对 高 的 峰值 电流 ， 而 静态 功 耗 较 低 ( 见 图 9. 2) 。 传 感 
器 可 以 从 ESS 中 获得 能 量 ， 而 ESS 可 以 从 能 量 采集 器 持续 不 断 地 获得 再 充电 。 
ESS 为 输送 高 峰值 的 电流 提供 了 保障 。ESS 的 第 三 个 应 用 领域 是 在 传感器 中 ESS 
自身 作为 主要 的 能 量 来 源 。 

不 同 的 功能 对 ESS 提出 了 不 同 的 要 求 。 作 为 备用 电源 ， 可 充电 ESS 需要 具 
有 相对 大 的 蓄 电 容量 来 实现 长 时 间 的 续航 。 它 的 容量 通常 大 于 一 个 能 量 缓冲 器 的 
容量 但 是 比 电 源 容 量 低 。 另 外 ， 它 必须 有 相对 低 的 自 放 电 速 率 ， 因 为 它 的 能 量 存 
储 器 功能 需要 电能 可 以 被 长 时 间 存 储 。 同 时 作为 能 量 缓冲 器 ， 高 峰值 电流 相对 频 
繁 ， 能量 存储 时 间 相 对 较 短 。 当 ESS 被 用 来 作 主 要 能 量 来 源 时 ， 需 要 具有 较 大 
的 容量 且 自 放电 速率 低 。 但 不 必 是 一 个 可 再 反复 充电 的 系统 。 

有 三 种 主要 种 类 的 微型 ESS: 超级 电容 器 、 微 电池 (典型 的 如 锂电 池 ) 、 固 
态 薄 膜 电 池 。 它 们 的 性 能 参数 对 比 见 表 9.3。 对 于 一 些 特别 的 应 用 ，ESS 的 选择 
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由 传感器 系统 总 的 需求 和 ESS 的 能 力 相 匹配 来 决定 。 在 接 下 来 的 章节 中 ， 将 对 
超级 电容 器 、 微 电池 和 固态 薄膜 电池 的 基本 原理 以 及 在 智能 传感器 系统 的 应 用 展 
FR, 

表 9.3 3 种 类 型 ESS 的 典型 特征 参数 [6] 


超级 电容 器 = 

锂 离子 电池 薄膜 电池 

工作 电压 /V 1.25 3 ~3.7 3.7 

能 量 密度 /( Wh/L) 6 435 <50 

兆 能 /( Wh/kg) 1.5 211 <1 

在 20% 时 自 放 电 率 (%/H) 100 0.1~1 0.1~1 
循环 寿命 /次 >10，000 2000 > 1000 
温度 范围 /%C -40 ~65 -20 ~50 -20 ~70 


Elsevier 许可 引用 。 
9.2.2 起 级 电容 器 


超级 电容 需 通 党 被 认为 是 电化 学 电容 需 或 者 电化 学 双 层 电容 咒 ( Electro- 
chemical Double - Layer Capacitor，EDLC) ， 由 两 侧 电 极 、 电 解 质 和 分 离 需 组 成 
( 见 图 9.3a) 5 。 当 外 部 施加 电压 时 电极 被 充电 ， 电 解 质 (离子 ) 中 的 载 流 子 靠 
累积 在 电极 和 电解 质 的 交互 面 进行 电 答 补偿 。 这 种 效应 是 超级 电容 右 的 基本 电 葆 
存储 机 制 。 电 极 的 表面 积 是 决定 累积 在 电极 表面 的 离子 数量 的 关键 因素 。 为 了 增 
加 超级 电容 器 的 容量 ， 高 表面 积 材料 ， 例 如 活性 谈 ， 通 常 被 用 来 做 电极 。 但 是 ， 
需要 清楚 的 一 点 是 : 孔隙 小 于 电解 质 中 离子 的 可 渗透 电极 不 能 增加 电容 量 。 

超级 电容 器 的 电压 与 电 答 状 态 线性 相关 。 在 最 大 电压 下 ， 超 级 电容 器 的 稳定 
性 是 由 电解 液 的 电化 学 稳定 性 决定 的 。 当 使 用 含水 电解 质 时 ， 电 压 上 限 大 约 为 
1.2V。 相 比较 而 言 ， 使 用 有 机 电解 质 的 超级 电容 需 的 电压 可 以 达到 3V。 

超级 电容 需 用 作 能 量 缓冲 需 时 尤其 有 用 。 因 为 从 电极 到 电解 质 ， 无 论 是 电化 
学 反应 还 是 电荷 电 转 移 都 没有 涉及 ， 所 以 超级 电容 器 运行 非常 快 并 且 可 以 提供 高 
的 电流 脉冲 。 但 是 ， 其 能 量 密度 相对 比较 低 ， 且 自 放 电 率 高 。 因 此 ， 超 级 电容 器 
作为 后 备 电 源 或 者 主要 能 量 来 源 不 太 适 合 ， 因 为 这 种 场合 需 大 量 能 源 被 长 时 间 
存储 。 
9.2.3 SFA 

与 超级 电容 器 相似 ， 锂 离子 电池 由 两 个 电极 、 电 解 质 、 分 离 器 组 成 〈( 见 图 
9.3b) of 电解质 是 包含 锂 元 素 的 不 含水 液体 。 正 电极 和 负电 极 常 使 用 的 材料 分 
别 是 二 氧化 钴 锂 (LiCoO, ) 和 石墨 碳 。 锂 离子 电池 电荷 存储 机 制 稍微 比 超级 电 
容器 复杂 。 不 仅 是 因为 基于 电解 质 中 的 电荷 分 离 ， 也 和 发 生 在 电极 中 的 电化 学 反 
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应 相关 。 当 电池 充电 时 ， ee 化 学 反应 式 如 下 : 


LiCoO, = Ee ,CoO, +xLi* +xe ” O<x*<0.5 (9.1) 
分 离 器 分 离 器 
} 
+HO 由 
+O © 
HS 2 Li; „CoO, H 
n 
X 2 g x Lit+ xe7 
HO © = |f 
JO 四 zig 
E $ LiCoO, 
+1) 由 
© 由 
+| 己 由 
© 由 
正 电 极 电解 质 。 负电 极 正 电极 电解 质 负电 极 
a) b) 


图 9.3 原理 概述 
a) 超级 电容 器 b) 锂 离子 电池 


在 一 个 LiCo0, 中 ，0.5 个 锂 离子 将 被 释放 (每 两 个 LiCo0, 释放 一 个 锂 离 
子 )。 在 式 (9.1) 中 获得 的 锂 离子 通过 电解 质 被 传输 到 负电 极 上 。 发 生 在 阳极 
的 化 学 反应 如 下 式 : 


A O0<z<l (9.2) 
通常 ， 一 个 锂 离 子 与 6 个 碳 原子 发 生 反 应 。 当 电池 放电 时 ， 反 应 逆向 进行 。 
与 超级 电容 器 的 情况 相反 ， 不 是 电极 的 表面 积 ， 而 是 材料 的 数量 并 且 最 终 是 

电极 的 体积 决定 了 锂电 池 的 容量 。 因 此 ， 可 以 获得 更 高 的 体积 能 量 密度 。 但 是 外 

电池 的 最 大 电流 通常 比 超级 电容 融 的 电流 小 ， 因 为 化 学 反应 和 电 答 转移 过 程 比 双 

层 效 果 慢 很 多 。 

与 超级 电容 器 不 同 ， 电 池 的 开路 电压 在 很 大 程度 上 取决 于 充电 状态 。 这 主要 

是 因为 电化 学 势 与 式 (9.1) MA (9.2) 式 中 氧化 还 原 反 应 直接 相关 。 基 于 反 

应 式 (9.1) 和 式 (9.2) 的 典型 锂 离子 电池 具有 3.7V 左右 的 开路 电压 。 实 际 

上 ， 由 于 电池 的 内 部 电阻 和 电极 内 阻 的 限制 ， 放 电 条 件 下 的 端 电压 将 稍微 降低 一 

些 。 内 阻 增加 与 质量 转移 和 反应 速率 动力 学 等 因素 有 关 。 由 于 欧姆 定律 和 内 阻 的 

存在 ， 电 流 大 小 是 影响 电池 端 电 压 的 另 一 因素 。 因 此 ， 大 电流 将 会 导致 较 低 端 电 
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压 输 出 。 同 时 ， 在 较 大 电流 下 运行 的 电池 将 导致 更 低 的 能 量 输 出 。 男 一 方面 ， 由 
于 放电 端 电压 和 能 量 输 出 降低 导致 电池 需要 更 高 的 充电 电压 和 能 量 ， 引 起 电池 的 
能 量 效率 降低 [1 。 

电池 设计 关键 在 于 封装 : 例如 锂 元 素 极 易 与 大 气 中 的 主要 成 分 (水 、 氧 气 、 
二 氧化 碳 和 氮气 ) 进行 反应 。 因 此 ， 锂 离子 电池 需要 恨 好 的 封装 。 有 效 可 行 的 
封装 设计 主要 包括 如 下 几 类 : 对 于 大 规模 电池 ， 通 常 包括 金属 圆柱 形 电 池 或 棱柱 
形 电池 。 在 这 种 情况 下 ， 封 装 体积 与 活性 电极 材料 的 体积 相 比 非常 小 。 因 此 ， 可 
以 获得 相对 高 的 能 量 密度 。 对 于 微 电 池 ， 电 极 和 电解 质 被 小 型 化 并 放置 在 纽扣 电 
池 或 塑料 和 金属 的 层 压 薄板 中 。 因 此 ， 封 装 的 体积 相对 较 大 ， 并 且 电 池 的 能 量 密 
度 显著 低 于 大 型 电池 。 然 而 ， 这 些微 电池 的 能 量 密度 通常 仍然 高 于 超级 电容 器 的 
能 量 密度 。 此 外 ， 微 电池 自 放电 率 远 低 于 超级 电容 器 ， 这 使 得 微 电 池 更 适合 作为 
备用 或 主要 能 源 。 

由 于 具有 相对 较 大 的 内 部 阻抗 ， 微 电池 一 般 不 能 输出 高 峰值 电流 。 因 此 ， 有 
研究 人 员 建 议 使 用 包含 电池 和 超级 电容 器 的 混合 系统 ”1 。 事 实证 明 这 样 的 混 
合 系统 能 够 提供 高 峰值 电流 。 然 而 ， 应 该 注意 的 是 ， 峰 值 电流 增长 也 会 付出 相应 
代价 : 能 量 存 储 (电池 + 超级 电容 器 ) 的 体积 将 显著 增加 ， 体 积 变化 因数 从 1. 5 
增加 到 10。 所 以 ， 很 多 研究 在 尽力 减少 〈 微 ) 电池 的 阻抗 。 


9.2.4 薄膜 锂 离子 电池 


薄膜 锂 离子 电池 是 一 种 非常 特 
殊 的 锂 离子 电池 。 它 们 的 运行 原理 
本 质 上 和 流体 电解 质 电 池 是 一 样 的 。 
但 是 ， 其 电极 和 电解 质 由 微米 级 厚 
度 的 固体 薄膜 组 成 。 这 些 薄 膜 通常 
沉积 在 硅 、 玻 璃 或 者 一 些 聚合 物 材 
料 衬 底 上 ， 堆 释 后 被 一 些 密封 材料 
密封 在 一 起 ， 如 图 9. 4a 所 示 。 

薄膜 锂 离子 电池 电解 质 的 厚度 
远 小 于 传统 电池 。 蒲 膜 电池 包含 的 
固体 电解 质 层 典型 厚度 为 1pm， 而 
传统 电池 的 分 离 器 正常 大 约 20pm, l 
这 意味 着 同样 尺寸 薄膜 电池 的 体积 A T 
能 量 密度 理论 上 应 高 于 传统 电池 。 an 
但 是 ， 因 为 薄膜 电池 的 衬 底 (封装 ) 相对 较 厚 ， 所 以 优势 消失 了 。 固 体 电解 质 
系统 的 第 二 个 优势 是 避免 了 有 机 流体 电解 质 从 而 消除 了 漏电 流风 险 ， 因 此 被 更 广 
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泛 地 应 用 。 固 体 电解 质 在 更 高 温度 时 也 更 加 稳定 ,拓宽 了 其 应 用 范围 ， 同 时 在 带 
件 制造 过 程 中 增加 了 工艺 步 又 的 灵活 性 。 男 一 方面 ， 固 体 电 解 质 有 一 个 劣势 。 因 
为 总 的 来 说 ， 它 们 的 离子 电导 率 低 于 流体 电解 质 ， 由 于 离子 在 固体 电解 质 中 传 
输 ， 所 以 会 引起 大 的 电压 下 降 。 

为 了 解决 这 个 问题 ,许多 研究 小 组 提出 了 一 个 使 用 3D 薄膜 电池 的 方法 。3D 
电池 的 目标 是 增加 正 电 极 和 负电 极 表面 面积 ， 但 不 增加 电池 的 封装 面积 。 例 如 ， 
使 用 多 微 孔 衬 底 或 者 3D 结构 的 电极 。3D 电池 的 原理 图 如 图 9. 4b 中 显示 。 从 这 
幅 图 中 可 以 看 出 ， 电 池 尺 才 仍 然 是 一 样 的 ， 但 是 电池 堆 受 〈 正 电极 /固体 电解 质 
/负电 极 ) 的 有 效 面 积 增 加 了 。 当 相同 电流 (A) 施加 在 3D Ew, Ew 
内 部 的 电流 密度 (A/cm) 是 较 低 的 。 所 以 相应 的 ， 电 压 下 降 也 会 相对 减 小 。 电 
池 电 压 的 增加 将 会 导致 3D 电池 相 比 于 普通 平板 结构 的 等 价 电 池 能 量 密度 增加 
了 。 因 此 ， 更 大 的 表面 积 将 带 来 更 大 的 电极 容量 。 容 量 的 进一步 升 高 将 会 导致 能 
量 密度 的 进一步 提升 [11] 。 


9.2.5 ”能量 存储 系统 应 用 


实现 在 智能 传 感 带 中 成 功 应 用 ESS， 需 要 先 解决 处 理 一 些 重要 的 技术 问题 。 
首先 是 在 之 前 的 章节 中 已 经 讨论 过 的 功率 相关 问题 ， 包 括 能 量 、 电 压 、 续 航 和 寿 
命 等 。 此 外 是 ESS 的 形状 问题 ， 尤 其 与 限制 尺寸 相关 ， 也 非常 重要 。 例 如 ， 纽 
扣 电池 是 电池 和 电容 絮 的 一 种 标准 形状 。 尽 管 相对 尺寸 较 小 ,但 当 需 要 的 电池 厚 
度 非 常 小 时 ， 它 们 可 能 不 适用 。 这 时 ,分 层 电 池 或 者 薄膜 电池 会 更 加 合适 。 这 些 电 
池 通 常 具 有 比 纽扣 电池 更 大 的 面积 , 但 是 厚度 小 于 lmm， 因 此 ， 更 容易 在 智能 封 
装 和 智能 卡 中 使 用 。 再 比如 ， 基 于 销 金属 片 的 电池 是 柔软 的 ， 可 以 被 集成 到 可 弯曲 
的 表面 ， 避 免 了 较 多 的 系统 设计 限制 。 图 9. 5 中 列 出 了 几 种 常见 的 ESS 的 形状 。 


2s 5% 


图 9.5 ESS 的 各 种 形式 (从 左 至 右 为 注 层 钉 片 电池 ， 纽扣 电池 、 方 形 电池 和 打印 薄膜 电池 ) 

对 于 ESS 的 应 用 ,不 能 仅仅 关注 技术 需求 ， 也 需要 保持 对 需 件 所 在 使 用 国家 
的 规则 和 法 律 发 展 及 时 地 掌握 了 解 。 

智能 传感器 系统 中 ESS 的 器 件 寿 命 终结 后 的 处 理 和 再 循环 也 是 需要 着 重 考虑 
的 。 在 欧盟 ， 还 没有 普遍 适用 于 超级 电容 器 的 规则 。 总 的 来 说 ， 需 要 满足 WEEE 
(Waste Electrical and Electronic Equipment ， 废 弃 电 子 与 电气 设备 ) 规则 ， 包 括 各 种 
可 污染 物质 的 数量 ， 例 如 铅 、 水 银 、 锁 的 含量 ， 同 时 器 件 的 制造 商 和 进口 商 需要 确 


234 智能 传感器 系统 新 兴 技 术 及 其 应 用 


保 产 品 具有 正确 的 回收 方案 ;21 。 

电池 同时 还 需要 满足 其 他 法 规 的 要 求 ， 并 且 欧 盟 在 推动 相关 的 循环 回收 政策 。 
制造 商 和 进口 商 需 要 提供 一 份 对 电池 的 回收 时 间 表 。 此 外 ， 电 池 必 须 安 装 在 一 个 容 
易 拆 下 来 的 电子 系统 中 。 但 对 一 些 特殊 情况 ， 比 如 由 于 安全 、 人 性 能 、 医 疗 或 者 信号 
完整 性 原因 ， 电 源 必 须 持 续 供 电 以 及 电器 与 电池 需要 一 直 连 接 在 一 起 等 情况 ， 不 适 
用 此 规则 M3]。 

美国 同样 颁布 了 一 系列 电池 相关 法 律 ， 以 确保 某 些 金属 从 电子 废物 中 回收 ， 
并 刺激 一 次 性 和 可 充电 电池 的 回收 利用 :5 。 然 而 ， 这 些 法 律 不 如 欧洲 严格 。 


热电 效应 通常 包括 3 个 不 同 但 相关 的 物理 现象 : 塞 贝克 效应 、 帕 尔 帖 效应 和 汤 
姆 进 效应 。 最 初 ， 对 热电 效应 的 研究 兴趣 是 受到 探索 采用 塞 贝 克 效 应 来 发 电 的 驱 
fi, 然而， 直到 20 世纪 50 年 代 以 后 ， 随 着 高 品质 的 半导体 材料 被 发 现 ， 各 种 现代 
热电 器 件 才 得 以 成 功 应 用 。 包 括 放 射 性 同位 素 热电 发 电机 (Radioisotopes Thermoe- 
lectric Generator, RTG) ， 将 放射 性 同位 素 释 放 的 热能 转换 成 电能 。 由 耐 高 温 硅 钞 
(SiGe) 合金 制 成 的 RTG 可 以 在 Voyager 工 号 航天 髓 中 在 无 人 值守 情况 下 正常 运行 
20 多 年 05] 。 近 来 ， 相 关 人 员 逐 渐 认 识 到 借助 热电 效应 进行 废 热 回 收 具 有 一 定 的 洪 
力 。 德 国 汽车 制造 商 BMW AG 采用 在 废气 管道 和 冷却 液 管道 之 间 安 置 商用 热电 发 
电机 (TEG) 模块 ， 在 130km/h 基准 测试 速度 下 ， 回 收 到 大 约 200W 的 输出 
功率 [16] 。 

与 赛 贝克 效应 相关 的 导电 材料 的 电势 差 ， 不 管 是 金属 还 是 半导体 都 受制 于 温 
差 。 从 本 质 上 来 说 ， 热 电 效应 是 由 温差 引起 的 电 效应 55] 。 对 于 孤立 的 导电 材料 ， 
上 述 现象 被 称 作 绝对 赛 贝 克 效 应 (ASE) 。 原 理 如 图 9. 6a 中 所 示 。 绝 对 赛 贝 克 系 数 
(a) 被 定义 为 在 给 定 温 度 下 绝对 赛 贝克 电压 Vs 对 温度 变化 的 敏感 程度 ， 数 学 表达 
DON a= dVss/dT。 因 为 电势 差 的 梯度 可 能 与 温度 梯度 相同 或 者 相反 ， 因 此 a ( 通 
常 单位 用 pV/K 表示 ) ， 可 能 是 正 的 或 者 负 的 。 

利用 塞 贝克 效应 的 最 常见 的 方法 是 通过 将 两 个 不 同 的 导体 电 连 接 在 一 起 制 成 
热电 偶 。 当 热电 偶 的 闭合 端 和 开路 端 之 间 存 在 温差 时 ， 如 图 9. 6b 所 示 ， 将 会 在 末 
端 产生 一 定数 值 的 电压 ， 称 为 相对 塞 贝克 电压 。 与 a 类 似 ， 相 对 塞 贝克 系数 wAp 定 
XH aas = dVsrAdT。 对 于 由 两 种 不 同 导电 材料 A 和 B 组 成 的 热电 偶 ， 其 asp 为 
ayy =ar- ap, JEP a FI as 分别 是 材料 A 和 了 的 绝对 塞 贝克 系数 。 因 此 ， 为 了 获 
得 大 的 asp ， 需 要 两 种 导电 材料 具有 相反 符号 的 绝对 塞 贝克 系数 。 由 于 在 不 同 的 文 
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绝对 赛 贝 克 电 压 Vsa 相对 赛 贝 克 电 压 Kr 
— > — > 
+ 一 十 一 
A B 
热 端 ont ot Raha Ont 
a) b) 


图 9.6 示意 图 
a) 一 个 孤立 的 导电 材料 中 温差 存在 时 的 绝对 塞 贝克 电压 Vsa 
b) 在 温差 存在 时 ， 两 种 不 同 的 导电 材料 (A 和 了 B) 组 成 的 热电 偶 产 生 相 对 塞 贝克 电压 Vn 
HEEF, a 和 as 都 被 用 来 表示 导电 材料 的 塞 贝 克 系 数 ， 因 此 ， 本 章 后 续 曾 述 两 
者 也 不 作 明 确 区 分 。 对 于 塞 贝 克 电 压 的 情况 也 是 如 此 。 


9.3.2 最 新 技术 


热电 能 量 采 集 基 于 许多 串联 连接 的 热电 偶 结 构 在 共同 的 温差 下 产生 。 所 产生 
的 塞 贝克 电压 通过 连接 到 热电 偶 链 的 开口 端的 外 部 负载 来 产生 驱动 电流 。 与 从 环境 
中 获取 能 量 的 其 他 方法 相 比 ， 热 电能 量 采 集 具 有 一 系列 独特 的 优点 ， 例 如 可 以 广泛 
适用 于 不 同 目标 对 象 ， 由 于 没有 运动 部 件 而 带 来 的 高 机 械 可 靠 性 要 求 ， 以 及 不 受 天 
气 影 响 可 保持 不 间断 地 运行 。 

随 着 过 去 十 年 MEMS 技术 的 不 断 发 展 ，TEG 的 小 型 化 逐渐 变 成 现实 。 在 已 开 
发 的 右 件 中 ， 带 件 的 几何 形状 、 整 合 规模 、 材 料 选择 和 制造 方法 等 方面 存在 较 大 差 
异 。 然 而 ， 无 论 是 硅 衬 底 还 是 柔性 聚合 物 销 ， 根 据 热电 偶 相 对 于 衬 底 的 方向 大 多 数 
微小 型 化 TEG 可 以 分 为 如 下 两 类 : 热电 偶 腿 平行 于 衬 底 的 平面 内 带 件 以 及 热电 偶 
腿 垂直 于 衬 底 的 面 交 叉 器 件 ， 结 构 如 图 9.7 所 示 。 由 于 可 以 通过 使 用 厚 膜 和 薄膜 技 
术 制 造 面 交 叉 需 件 ， 因 此 根据 所 使 用 的 制造 方法 可 将 该 类 别 进 一 步 分 为 两 种 亚 类 。 


n 型 材料 


图 9.7 热电 偶 结 构 示意 图 
a) 平面 内 TEG 器 件 b) 面 交叉 TEG 器 件 
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平面 内 TEG : 平面 内 TEG 大 部 分 由 电镀 或 者 溅 射 到 聚合 物 薄 片上 的 饥 (Sb), 
Si (Bi), WAKEK (BiTe) 构成 ， 例 如 Kapton ART- 。 采 用 聚合 物 薄 片 作为 基 
板 具 有 以 下 优点 : 第 一 ， 具 有 低热 导 率 ， 如 0. 12W/m/K， 避 免 热 量 通过 聚合 物 薄 
片 耗 散 。 第 二 ， 热 膨胀 系数 和 热电 材料 相近 ， 如 20 x10 -5K-!。 第 三 ， 低 成 本 [8] 。 
平面 内 TEG 的 热电 偶 大 多 具有 相对 较 大 的 几何 形 尺寸 ， 宽 度 可 达 几 十 hm， 而 长 度 
可 达 几 百 um 甚至 几 mm， 从 而 可 以 使 用 丝 网 印刷 等 低 成 本 的 制造 方法 ， 而 不 必 使 
用 传统 的 MEMS 微细 加 工 技术 。 由 于 聚合 物 销 的 结构 灵活 性 ， 平 面 内 的 TEG 可 以 
卷 起 成 螺旋 状 ， 使 得 所 得 到 的 装置 可 以 以 自立 的 方式 竖立 。 如 图 9. 8a 所 示 ， 该 方 
案 可 以 使 每 单位 面积 能 够 装配 更 多 的 热电 偶 '"]。 平面 TEG 的 另 一 个 优点 是 因为 热 
电 偶 几何 形状 没有 限制 ， 可 以 实现 热电 偶 的 高 纵横 比 。 这 样 可 以 使 每 个 热电 偶 的 热 
阻 显著 增加 。 同 时 ， 通 常 热电 材料 和 金属 互 连 之 间 的 接触 面积 较 大 ， 可 以 降低 接触 
电阻 。 平 面 内 TEG 的 主要 缺点 是 热电 偶 接 头 与 热源 或 散热 器 之 间 的 热 接触 不 
BOT) 。 通 过 应 用 热 界 面 材 料 (Thermal Interface Material, TIM), ， 如 各 种 类 型 的 导 
热 油 脂 ， 可 以 一 定 程 度 上 缓解 这 个 问题 。 第 二 个 缺点 是 与 热电 偶 热 并 联 的 聚合 物 销 
的 热 分 流 效应 。 解 决 的 方法 包括 采用 更 薄 的 聚合 物 销 ， 或 者 在 一 定 的 条 件 下 ， 部 分 
甚至 完全 地 剥离 聚合 物 销 。 

平面 内 TEG 也 可 由 硅 衬 底 而 不 是 聚合 物 薄片 制 成 。 欧 洲 微 电 子 / 堆 尔 斯 特 中 心 
成 功 制备 了 一 系列 面 内 平板 TEG， 其 中 有 一 种 结构 仪 由 独立 多 唱 硅 或 者 多 晶 错 硅 
热电 偶 组 成 ， 原 理 图 如 图 9. 8b 所 示 [?] 。 尽 管 完全 去 除 薄膜 热电 偶 下 的 支撑 层 是 非 
常 有 挑战 性 的 任务 ， 但 还 是 可 以 通过 精细 调整 薄膜 堆 释 层 的 压力 而 实现 。 依 靠 一 系 
列 电学 装置 串联 起 同一 个 衬 底 上 排 布 的 几 个 面 内 平板 热电 堆 芯 片 也 是 一 种 提升 输出 
性 能 的 潜在 方案 。IMTEK 发 展 了 一 种 在 二 氧化 硅 薄 膜 上 基于 n 型 多 晶 硅 和 铝 的 面 
内 平板 TEG 器 件 ， 可 以 作为 一 种 结构 支持 ， 同 时 也 是 一 种 热 分 流 路 径 [2] 。 


HR . SisN4 


b) 

图 9.8 a) 制作 在 聚合 物 膜 上 的 平面 内 TEC 配置 示意 图 [7] ( 由 Weber 提供 ， 经 Elsevier 

午 可 引用 ) ; 及 b) Si 衬 底 上 自由 支撑 的 多 唱 Si - Ge 面 内 平板 TEG 器 件 [21 (得 到 Springer P} 
学 与 商业 媒体 B. V. 的 许可 ) 
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表 9.4 中 比较 了 本 节 包 含 的 各 种 平面 内 TEG 器 件 。 为 了 便于 比较 ， 输 出 电 
压 和 输出 功率 对 于 温差 和 面积 都 做 了 归 一 化 处 理 。 由 表 可 以 看 出 ,平面 内 TEG 
器 件 具 有 相对 较 高 的 输出 电压 ， 而 输出 功率 较 低 。 这 主要 是 因为 平面 内 TEG 具 
有 较 大 的 内 部 电阻 。 
R94 各 种 平面 内 TEG 器 件 性 能 对 比 


机 构 D. T. S18] TU Dresden!®] Holst Centret201 IMTEK"*!! 
衬 底 有 机 环 氧 树脂 硅 衬 底 硅 衬 底 
材料 BiTe Sb - Bi Poly - Si/SiGe Poly — Si- Al 
加 工 溅 射 电镀 薄膜 沉积 薄膜 沉积 
几何 结构 50pm 宽 40 um 宽 100pm 长 120um 长 
热电 偶 总 数 2250 93 278 7500 
输出 电压 /(mV/K/em?) 310 N/A 390% 166 
输出 功 耗 /( pW/K?/em? ) 0. 087 N/A 0.01 1.37 x107? 
O 假设 芯片 立 在 侧 壁 上 。 


面 交 又 厚 膜 TEG: 面 交叉 厚 
膜 TEG 膜 厚 在 十 微米 数量 级 到 百 
微米 数量 级 。 如 此 厚 的 膜 组 成 的 
热电 偶 通 常 可 以 通过 预先 设计 好 
的 模具 、 传 统 的 机 械 制 造 甚至 手 
动 操 作 来 制造 。 因 此 ， 热 电 偶 的 
尺寸 相对 较 大 ， 尤其 相 比 于 在 接 
下 来 内 容 中 阐述 的 面 交 义 薄膜 
TEG 器 件 。 例 如 ， 日 本 精工 集团 
开发 的 TEG 器 件 上 的 热电 偶 腿 的 
RFH 80um x 80um x600pm， 如 á Ti yon! H 
图 9. 9 ras?! 。 面 交叉 厚 膜 TEG 9.9 由 日 本 精工 开发 的 TEG 中 的 热电 偶 的 
通常 只 包含 有 限 数 量 的 热电 偶 ， SEM 照片 (由 Kishi 提供 [2] ) , 每 个 热电 偶 腿 
大 多 不 超过 200 根 。 同 时 由 于 尺寸 为 80kmx80kmx600um (A IEEE 许可 引用 ) 
BiTe 化 合 物 的 较 低 的 热电 转换 特 
性 ， 使 得 面 交 又 厚 膜 TEG 输出 电压 在 中 等 范围 。 

表 9.5 列 出 了 相关 文献 中 报道 的 面 交叉 厚 膜 TEG 的 技术 细节 。 注 意 ， 参 考 
文献 中 没有 明确 给 出 的 参数 是 通过 图 表 或 者 数字 中 提取 的 。 对 于 面 交 叉 厚 膜 
TEG， 单 位 温差 下 的 输出 电压 通常 在 mV 级 别 ， 而 输出 功率 可 以 达到 pW 级 别 。 
这 主要 是 因为 面 交 叉 厚 膜 TEG 具有 相对 大 的 几何 结构 和 金属 互 连 较 大 的 接触 面 
积 产 生 了 较 低 的 内 部 电阻 。 喷 气 推进 实验 室 制 造 的 兢 化 饼 TEG 器 件 的 内 部 电阻 
仅 有 12 ~300'73! 。 
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9.5 各 种 面 交 叉 厚 膜 TEG 器 件 性 能 对 比 


机 构 Seiko!”?! JPLI231 Micropelt!*4! ETH! 
衬 底 Si Si Si Si 
材料 BiTe BiTe BiTe BiTe 
加 工 热 压 电镀 溅 射 电镀 
几何 结构 2 600pm (高 ) 60m ( 直径) 20pm (高 ) 210m (直径 ) 
热电 偶 总 数 104 126 540 99 
输出 电压 /(V/K/em? ) 0. 52 0.2 ~0.5 0. 98 N/A 
输出 功 耗 (pW/K?/em?) 27 0.016 ~0.1 114 0. 25 


OD 注意 不 是 所 有 的 结构 参数 都 在 文献 中 报道 过 。 

面 交 叉 薄 膜 TEG， 面 交叉 薄膜 TEG 通常 采用 由 多 唱 硅 和 多 晶 猪 硅 蒲 膜 组 成 ， 
可 由 MEMS 技术 批量 制造 ， 因 而 具有 相对 较 低 的 制造 成 本 。 因 为 采用 了 薄膜 技 
术 ， 面 交叉 薄膜 TEG 消耗 较 少 的 热电 材料 ， 而 部 分 材料 价格 昂贵 。 相 比 于 其 他 
种 类 的 TEG， 面 交叉 薄膜 TEG 的 特征 尺寸 被 严格 限制 地 非常 小 ， 降 到 了 几 微 米 
级 。 与 此 同时 ， 热 电 偶 的 数量 可 达 几 千 个 到 几 万 个 ， 如 图 9. 10 所 示 。 英 飞 凌 在 
面积 为 6mm2 的 芯片 内 集成 了 大 约 15000 根 热电 偶 !2] 。 大 量 串联 的 热电 偶 提 高 了 
单位 芯片 面积 在 单位 温差 下 的 开路 输出 电压 。 但 小 尺寸 和 较 长 的 连接 结构 会 导致 
较 大 内 部 电阻 ， 这 是 因为 连续 的 互 连 使 得 接触 电阻 显著 增加 。 例 如 ，A * STAR 
开发 的 TEG， 当 尺寸 调整 到 1lem 时 ， 内 部 电阻 为 532.8MOQ， 其 中 23M9O 来 源 于 多 
晶 硅 和 金属 之 间 的 接触 电阻 !”] 。 另 一 个 连锁 反应 是 这 类 TEG 通常 具有 较 低 的 热 
电阻 。 例 如 在 A * STAR 开发 的 TEG 中 ,由 于 所 有 的 热电 偶 都 是 并 联 连接 ， 导 致 
总 热 阻 低 得 多 ， 使 沿 热电 偶 方 向 温差 很 小 。 


TE 


p 型 和 n 型 
* 多晶硅 


a 
iat 
图 
i 


b) 


9.10 a) KAF EHI TEG 中 单个 热电 偶 横 截面 的 SEM 照片 (由 Strasser 提供 [26] , 
Æ Elsevier 许可 引用 ) ; Si 衬 底 被 底部 掏 空 以 在 热电 偶 下 面 形成 空 腔 ， 改 善 热 隔 离 ; b) 由 
A x* STAR 开 发 的 TEG 中 的 热电 偶 的 顶 视 图 (由 谢 [527] 提供 ) ; p 型 和 n 型 热电 偶 腿 曲折 蚁 星 排 列 
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为 了 充分 利用 薄膜 TEG 的 优势 ， 一 方面 需要 提高 单 根 热电 偶 的 热 阻 ， 同 时 
减少 其 内 部 电阻 ， 尤 其 是 半导体 材料 和 金属 之 间 的 接触 电阻 。 最 近 ， 欧 洲 微 电 
子 / 霍 尔 斯 特 中 心 成 功 发 明了 一 种 由 高 表面 形 貌 热电 偶 组 成 的 微机 械 热 电 堆 ， 其 
热 阻 相 较 于 之 前 的 平面 热电 偶 增 加 了 大 概 10 l, RO. 11 中 并 列 给 出 的 两 
代 产 品 图 ， 显 示 了 其 技术 的 进步 。 表 9. 6 包含 了 在 各 种 面 交 义 薄 膜 TEG。 


Caa 5 E 
| 
1 D — 
ve a 


et WD Exp p 10 wm 
E 10.21 


到 9.11 a) 平面 热电 偶 的 SEM 照片 [33] (经 Elsevier 许可 引用 ) Mb) Æ 6um 高 度 区 
域 上 制造 的 热电 偶 (由 Sull, TOP 出 版 社 提供 ， 由 IOP 出 版 社 许可 引用 ) (两 者 均 由 
imec/Holst 中 心 开 发 ) 


表 9.6 各 种 面 交 叉 薄 膜 TEG 器 件 性 能 比较 


机 构 Infineon[L261 A * STARI?! Holst Centre! ?8! Holst Centre! ??! 
衬 底 硅 衬 底 硅 衬 底 硅 衬 底 硅 衬 底 
材料 Poly - Si/SiGe Poly -Si Poly - SiGe Poly - Si/SiGe 
加 工 薄膜 沉积 薄膜 沉积 薄膜 沉积 薄膜 沉积 
几何 尺寸 /am2 49 x10.9 16x5 30 x 16 34 x10 
热电 偶 总 数 15872 31536 2700 1500 
输出 电压 /(V/K/em? ) 2.2 0. 125 2. 08 10. 32 
输出 功 耗 /( pW/K?/em?) 0. 035 7.8 x1075 0. 006 0. 047 


9.3.3 转化 效率 

总 的 来 说 ，TEG 的 转化 效率 由 两 个 部 分 决定 : 温差 和 材料 性 能 。 数 学 上 ， 
转化 效率 的 公式 为 

i Te M-1 AO Ph 

=O R MTT, T 


f.. (M-1), M= VI+ZT (9.3) 


式 中 , T, MT, 分 别 为 热 端的 温度 和 冷 端的 温度 ， M 为 材料 系数 ; ZT 为 材料 的 
热电 优 值 。 此 外 ，Z7 通常 被 定义 为 
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oT 
pK 
式 中 ，a 为 赛 贝克 系数 ; p 为 电阻 率 ; k 为 热 导 率 ; 了 为 绝对 温度 。 


9.3.4 电源 管理 


由 于 热 采 集 器 的 输出 电压 非常 低 ， 相 关 的 电源 管理 主要 聚焦 在 低压 启动 。 本 
章 参考 文献 [30] 报道 的 电路 可 以 在 输入 电压 为 0. 13V 下 开始 工作 ， 设 计 的 传 
递 功 率 大 约 2mW。 控 制 功率 高 达 0.4mW， 但 鉴于 能 量 采 集 器 只 能 产生 毫 瓦 级 功 
率 ， 因 而 是 可 以 接受 的 。 本 章 参考 文献 [31] 提出 了 两 个 电源 的 电源 管理 电路 。 
它 能 够 转换 热 采集 功率 和 RF 功率 。 对 于 热 功率 管理 ， 采 用 了 带 外 部 电感 的 集成 
升 压 转 换 器 。 电 路 消耗 70pW， 可 传输 转化 约 ImW。 

2008 年 ， 用 于 低 功 率 应 用 的 电源 管理 电路 被 开发 出 来 ， 如 本 章 参 考 文献 
[32] 所 示 。 随 后 一 个 改进 的 版 本 被 报道 !3] ， 这 个 版 本 基于 一 个 标准 的 0. 35pm 
的 CMOS 技术 ， 并 且 能 够 处 理 的 功率 达到 lmW， 仍 然 只 有 很 低 的 功 耗 。 这 种 转 
化 原理 充分 利用 了 TEG 的 特性 。 它 包含 了 一 个 电容 为 2. 45nF EHR, RLA 
8 阶 ,总 面积 为 59mm?。 测 量 的 整个 系统 的 效率 、 级 数 M、 阻 抗 为 11k0Q 的 TEG 
的 转化 频率 了 列 在 图 9.12 中 。 电 路 在 TEG 的 开路 电压 达到 0. 6V 时 启动 ， 测 量 的 
峰值 效率 为 70% 。 


ZT = (9.4) 


Vopen/V¥ 
b) 


图 9.12 连接 到 TEG 的 系统 的 计算 和 测量 结果 
a) 系统 效率 (Pn, 是 反馈 电路 消耗 的 功率 ) b) RM MARRO (经 IEEE 许可 引用 ) 


9.3.5 小 结 

为 了 发 展 热电 能 量 采 集 ， 尤 其 在 有 限 的 温差 内 ， 需 要 人 处理 两 个 方面 的 问题 。 
第 一 个 是 器 件 设计 时 致力 于 增 大 随 着 热电 偶 下 降 的 温差 。 当 寄生 的 串联 的 热电 阻 
存在 时 ， 全 部 温差 只 有 一 部 分 随 着 热电 偶 下 降 。 第 二 个 是 选择 最 优 的 热电 材料 最 
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终 获 得 较 高 的 品质 因数 ZT7。 就 面 交 叉 薄 膜 TEG 的 小 特征 尺寸 而 言 ， 一 个 不 能 名 
视 的 因素 是 半导体 材料 和 金属 的 接触 电阻 的 影响 。 随 着 接触 面积 的 减 小 ， 接 触电 
阻 在 确定 内 部 电阻 时 往往 起 着 更 重要 的 作用 。 


9.4 振动 与 运动 能 量 采 集 


9.4.1 简介 


机 械 振动 或 者 运动 无 处 不 在 ， 因 此 是 用 于 产生 电能 的 有 吸引 力 的 能 量 源 。 基 
于 偏心 质量 的 自 供电 电子 手表 就 是 有 名 的 商业 典范 [M1 。 最 近 ， 随 着 低 功率 便携 
式 设备 的 发 展 ， 小 型 化 振动 能 量 采集 器 逐渐 受到 关注 。 这 个 器 件 通 过 电机 械 换 能 
器 将 机 械 能 转化 为 电能 。 最 通常 使 用 的 换 能 器 包括 电磁 式 [35,3%] 、 静 电 式 [3 39] 
和 压 电 转换 网 -4] 。 同 时 也 存在 一 些 非 主流 的 转换 方法 ， 例 如 磁 致 伸缩 路] ， 性 
能 具有 较 大 的 提升 空间 。 

运动 驱动 发 电机 通常 被 分 成 两 种 截然 不 同 的 种 类 : 带 有 刚性 连接 到 振动 / 运 
动 源 的 电机 械 传感器 的 运动 驱动 发 电机 和 为 了 驱动 传感器 使 用 惯性 力作 用 在 可 移 
动 检 测 质量 的 运动 驱动 发 电机 。 前 一 类 能 量 采集 器 通常 指 基 于 应 力 的 能 量 采 集 
器 。 这 种 器 件 允 许 提 取 相 对 大 量 的 能 量 。 此 外 ， 此 类 能 量 采 集 器 一 系列 面向 人 体 
的 应 用 已 经 商业 化 了 。 最 著名 的 例子 就 是 能 量 采 集 鞋 !% 9] 。 这 些 鞋子 产生 的 输 
出 功率 到 几 个 瓦特 量 级 ， 足 够 给 大 量 的 应 用 程序 提供 电能 。 

但 是 ， 基 于 应 力 的 能 量 采 集 器 大 部 分 体积 较 大 并 且 需 要 弹性 的 传感器 设计 。 
因此 ， 它 们 不 满足 无 线 传 感 器 网 络 的 需要 ， 对 于 这 个 采集 原理 的 主要 目标 应 用 在 
这 一 章节 中 展现 。 另 一 方面 ， 最 小 化 的 惯性 能 量 采 集 需 可 以 使 用 MEMS 技术 实 
现 ， 且 人 允许 大 规模 低 成 本 制造 。 制 造 的 器 件 受 专用 封装 保护 来 抵抗 严酷 的 机 械 
条 件 。 

无 线 传感器 网 络 对 于 机 械 和 人 体 应 用 都 具有 巨大 潜力 。 轮 胎 压 力 监测 系 
统 [%] 和 患者 健康 监测 系统 :” 分 别 是 这 些 应 用 的 具体 实例 。 在 这 两 个 环境 中 振 
动 特 性 有 明显 差异 。 基 于 实验 结果 ，Roundy 得 出 结论 ， 在 包括 汽车 在 内 的 各 种 
机 械 附 近 发 生 的 振动 具有 60 ~200Hz 之 间 的 主要 分 量 ， 加 速度 幅度 范围 为 
107? ~10mys2550] 。 在 人 体 上 ， 汉 : 布 伦 (Von Büren) 确定 观察 到 的 运动 的 主要 
频率 低 于 5Hzl50 。 鉴 于 频率 范围 之 间 的 巨大 差异 ， 分 别 部 署 在 机 器 和 人 体 上 的 
无 线 应 用 需要 独特 的 惯性 振动 能 量 采 集 器 设计 。 

对 于 机 械 应 用 ， 惯 性 采集 器 的 经 典 设计 是 基于 谐振 方案 。 也 就 是 说 ， 换 能 器 的 
机 械 元 件 由 谐振 器 组 成 ， 通 过 激发 谐振 器 处 于 某 一 种 谐振 模式 来 提供 最 大 输出 功率 。 
对 于 与 人 体 相关 的 低频 信号 而 言 ， 需 要 不 同 的 基于 非 线性 和 非 谐 振 原 理 的 方法 ， 例 如 
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频率 或 者 冲击 的 上 转换 。 两 种 不 同 的 方法 将 会 在 接 下 来 的 章节 中 分 别 讨论 。 
9.4.2 机械 环境 谐振 系统 


谐振 采集 器 受到 了 各 国 研究 人 员 的 广泛 关注 。 精 细 的 机 械 加 工 版 本 是 最 早 其 
出 现 的 商业 器 件 [?2.s3] ， 另 一 方面 虽然 微 加 工 版 本 还 不 成 熟 ， 但 其 是 一 种 提供 成 
本 效益 生产 的 方法 。 它 们 的 功率 等 级 需要 被 提高 ， 可 靠 性 需要 被 提高 。 大 部 分 小 
型 化 的 能 量 采 集 器 ( ~ lem3 ) 可 提供 数 十 到 数 百 微 瓦 范围 的 功率 ， 谐 振 频率 通 
常 为 几 十 或 几 百 赫兹 。 本 章 参 考 文献 [54，55] 对 现 有 的 惯性 采集 器 的 性 能 进 
行 了 综述 。 

本 节 首先 对 惯性 能 量 采集 器 的 基本 原理 进行 阐述 。 然 后 ， 讨 论 3 个 主要 种 类 
的 电机 械 换 能 器 ， 并 针对 已 有 器 件 进行 说 明 。 最 后 ， 详 细 病 述 惯性 采集 器 输出 功 
率 的 优化 方法 。 

普遍 原理 ;谐振 惯性 振动 采集 器 的 
普遍 原理 可 以 通过 图 9. 13 给 出 的 一 个 集 
总 模型 理解 。 机 械 谐振 器 由 一 个 质量 块 
六 代替 ， 质 量 块 被 连接 到 一 个 刚度 为 有 
的 悬 置 元 件 上 。 寄 生 耗 散 被 阻尼 系数 为 
D 的 阻尼 器 引进 。 封 装 受 制 于 振动 | 
z(1)， 由 于 惯性 ， 质 量 块 发 生 了 相对 平 7 
衡 位 置 的 位 移 ， 位 移 量 为 zx(;) 。 质 量 块 
m 被 连接 到 一 个 电机 械 换 能 器 上 ， 用 于 图 9.13 一 种 谐振 式 惯性 振动 能 量 采 集 器 的 


将 质量 块 携 带 的 动能 转移 到 电力 负载 电 通用 集 总 动力 学 模型 
路 ， 之 后 能 成 为 供电 的 应 用 或 者 能 量 存 
储 系统 。 
在 一 个 封装 好 的 参考 框架 内 ， 控 制 系统 动力 学 的 微分 方程 可 以 表示 为 
Ne (9.5) 
d? “dt dt? 


式 中 , FEMRE EI REA, RINGER F 
做 功 来 获得 。 

采用 一 级 近似 ， 电 机 械 传感器 和 回路 电流 的 联系 由 符 滞 阻尼 器 也 .代替 ， 产 
生 了 一 个 与 质量 块 的 速度 成 正比 的 力 。 在 电气 领域 ， 黏 清 阻 尼 器 相当 于 一 个 电阻 
器 。 采 集 的 功率 P 相当 于 在 DD, 耗 散 的 功率 。 在 正弦 输出 振动 Z(1) = Zysin( rt) Fl 
假设 稳定 状态 运行 的 情况 下 ，P 在 频 域 中 被 表述 为 


1 = 
P= Pw |2(w) |? (9.6) 
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其 中 一 字 线 上 标 表示 相应 变量 的 复杂 变换 。 
当 输 入 振动 频率 w 和 机 械 系统 谐振 频率 oo = V(k/m) 相 等 且 D,=D, 时 ， 式 
(9.6) 最 大 化 。 此 时 的 最 大 输出 功率 被 表示 为 


P= snes Oy Zi (9.7) 


max 


系统 的 机 械 品 质 因数 O,, 等 于 mwo/D,。 

在 考虑 最 大 输出 功率 时 ,输入 振动 的 频率 o 和 幅度 Zu 是 最 主要 的 参数 。 这 
些 参数 由 振动 源 产生 。 接 下 来 ， 质 量 块 m 和 机 械 品 质 因 数 0, 必须 最 大 化 ， 因 为 
Pax 随 着 它们 成 比例 增加 。 注 意 到 ， 当 忽略 寄生 阻尼 的 影响 时 ， 非 物理 性 结果 可 
以 从 式 (9.7) 中 获得 。 也 就 是 说 ， 当 0 无 限 大 时 ， 输 出 功率 也 是 无 限 大 。 在 
这 个 案例 中 ， 如 果 违 反 一 些 物理 约束 ， 例 如 最 大 允许 位 移 ， 式 (9.7) 将 不 
成 立 。 

实际 上 ， 电 机 械 换 能 器 不 仅 可 用 作 单 纯 的 耗 散 元 件 ， 而 且 还 表现 出 一 定 反应 
性 (reactive) 或 电感 (inductive) 行为 。 此 外 ， 它 还 具有 非 线性 特性 。 如 果 不 考 
上 处 非 线性 效应 ,， 式 (9.7) 中 给 出 的 表达 式 表示 可 获得 的 输出 功率 的 理论 极限 。 
如 下 一 节 所 示 ， 达 到 这 一 理论 极限 需要 合理 的 设计 。 

转换 机 制 

。 AL SUR AE 

Fig FLT AE EE PA ok, Fo ERARE, F 
线性 负载 的 电路 ， 只 要 电容 器 由 于 外 部 的 电压 内 或 者 内 置 的 电荷 Oo (EFA 
的 电介质 ) 而 产生 偏 置 ， 可 动 电极 的 运动 就 会 产生 一 个 电能 量 。 

MEMS 静电 能 量 采 集 带 通常 被 做 在 梳 齿 驱动 结构 中 ,例如 图 9.14 中 描 
述 [37] 。 人 允许 每 个 单元 质量 块 的 偏 移 引起 大 的 电容 变化 。 图 9. 14 显示 的 器 件 用 两 
片 晶 圆 的 堆 著 实现 。 第 一 个 晶 圆 包括 电极 化 源 ， 由 电介质 组 成 ， 换 言 之 ， 就 是 一 
个 永 磁 体 的 静电 等 价 物 。 第 二 个 包含 可 变 电 容 的 唱 圆 键 合 到 第 一 个 唱 圆 上 。 当 
前 ， 工 艺 的 不 断 发 展 来 解决 剩 下 的 技术 问题 ， 主 要 是 电介质 的 时 间 稳 定性 。 可 以 
预测 的 是 当 加 速度 的 范围 是 10m/s 时 ， 完 全 成 熟 的 器 件 产生 的 输出 功率 可 以 达 
到 数 十 个 uW, 

© 压 电 式 换 能 

在 压 电 材 料 中 ， 当 发 生变 形 时 ， 一 个 压 电 品 体 单元 中 的 正 电 荷 和 负电 和 荷 的 质 
心 彼此 不 完全 重合 。 这 样 的 失 配 导致 电池 电极 化 。 这 个 非 独 立 变 形 的 极 化 被 用 来 
从 连接 到 压 电 材料 表面 的 导体 中 抽取 电荷 。 

大 多 数 压 电能 量 采 集 絮 是 基于 弯曲 的 机 械 元 件 ， 那 就 是 甚 臂 梁 或 者 薄膜 ， 
为 它们 允许 的 谐振 频率 的 范围 是 数 十 到 几 百 Hz。 这 个 频率 范围 能 够 匹配 周围 环 
境 振动 的 主 频 率 !5] 。 铁 酸 铅 (PZT) 化 合 物 是 能 量 采集 器 中 最 常用 的 压 电 材 料 。 
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电极 (A) 固定 电极 (B) 


图 9. 14 a) 基于 驻 极 体 的 能 量 采 集 需 示意 图 b) 通过 MEMS 工艺 制造 的 器 件 的 顶 视图 
c) 交叉 梳 齿 区 域 的 特写 视图 (由 Sterken 提供 [37] , AIEEE 许可 引用 ) 


由 于 其 适用 于 标准 的 溅 射 沉 积 技术 ， 氮 化 铝 CAIN) 近年 来 获得 了 更 多 的 研究 关 
注 。 在 输出 功率 方面 ， 基 于 PZT 和 AN 的 能 量 采集 器 具有 相同 的 性 能 。 

一 个 基于 AIN 的 MEMS 能 量 采集 器 的 例子 显示 在 图 9.15 中 , 由 3 A rim HE 
释 构 建 。 顶 部 和 底部 品 圆 就 作为 主要 的 封装 结构 ， 夹 在 两 者 之 间 的 中 间 唱 圆 作为 
转换 器 自身 。 这 些 器 件 在 谐振 频率 时 产生 的 输出 功率 在 10 ~ 100pW/g 之 间 ， 频 
率 范 围 在 300 ~1000Hz 之 间 。 

。 电磁 式 换 能 

根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 电 磁 转 换 器 依靠 由 通过 导体 线圈 的 磁 通 量变 化 而 
引起 的 电动 势 。 对 于 能 量 采集 器 ， 磁 通 量 B 的 来 源 通常 是 永 磁体 。 连 接 到 线圈 
或 者 磁铁 的 质量 块 的 运动 引起 了 磁 通 量 的 变化 ， 在 线圈 中 产生 电流 。 

电磁 采集 器 的 一 个 例子 显示 在 图 9. 16 中 。 PERTRA, 线圈 是 固定 的 ， 
NdFeB 磁铁 附着 于 一 个 悬臂 形状 的 振动 结构 中 。 这 个 器 件 的 质量 块 质量 为 


BOR 微 能 源 产 生 ， 原理 和 应 用 245 


检测 动 极 板 压 电 梁 


输入 的 振动 
a) 


图 9.15 a) 基于 AlN 的 MEMS 压 电 振动 能 量 采集 器 的 原理 图 设计 b) 器 件 照 片 (由 
Elfrink 5°) 提供 ，IOP 出 版 。 经 IOP 出 版 社 许可 引用 ) 


NdFeB% 


铜 线 


TecatronGF40 底 座 4G Be 
R 冷 轧 板 保护 


1 cm 


图 9.16 基于 NdFeB 磁体 的 电磁 能 量 采 集 器 ( 由 Beeby 提供 [5] ，IOP 出 版 ， 
经 IOP 出 版 社 许可 引用 ) 


0. 06g， 振 动 频率 为 52Hz 时 ， 能 产生 的 46 pW 功率 。 
输出 功率 的 优化 : Sterken 发 展 了 描述 转换 器 的 线性 化 模型 ， 对 于 质量 块 的 
小 的 位 移 是 有 效 的 [ 开 ] 。 从 这 些 模 型 中 ， 可 以 导出 消散 到 外 部 负载 电阻 RR 的 功率 
的 封闭 形式 表达 式 。 对 于 上 面 描述 的 3 种 转换 机 制 ， 采 集 功 率 的 表达 式 能 够 用 同 
样 一 个 表达 式 来 表明 。 此 外 ， 当 正弦 输入 振动 频率 w 等 同 于 机 械 谐振 器 的 谐振 
频率 wy 时， 能 够 获得 功率 最 大 值 P,。 此 外 ， 电 阻 必须 匹配 采集 器 阻抗 的 绝对 
值 。P, 的 表达 式 在 方程 式 (9.8) 中 给 出 。 
3 72 
py = arom z (9.8) 
1+ ge 
AP, K 为 采集 器 的 有 效 机 电 耦 合 系数 ， 它 与 在 一 个 振荡 周期 机 械 能 转化 为 电能 
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的 数量 有 关 。 在 最 佳 发 电量 时 ，K?0, 的 积 必须 达 到 方程 式 (9.7) 给 出 的 理论 极 
限 最 大 值 。 

正如 讨论 的 简单 模型 ， 在 考虑 发 电量 时 ,输入 振动 和 振动 质量 m 的 频率 w 
和 振幅 2 是 主要 的 参数 。 也 应 通过 限制 寄生 耗 散 来 增加 0,。 降 低 由 于 压力 引起 
的 不 希望 的 阻尼 可 以 通过 使 用 真空 包装 来 实现 [3] 。 另 一 方面 ， 由 于 结构 和 锚固 
损耗 导致 的 寄生 耗 散 最 小 化 仍然 是 一 项 复杂 的 工程 任务 。 

此 外 ， 还 应 增加 有 效 的 机 电 耦 合 系数 玉 以 提供 最 佳 的 输出 功率 。 天 可 以 用 材 
料 特 性 和 系统 几何 尺寸 来 表示 。 基 于 一 组 略 有 不 同 的 符号 表示 ， 分 别 给 出 了 用 于 
静电 和 电磁 能 量 采 集 器 的 表达 式 [5] 。 对 于 静电 能 量 采集 器 ，K 通过 最 大 化 极 化 
电压 和 振动 引起 的 单位 位 移 的 电容 变化 (由 于 这 个 原因 使 用 梳 齿 驱动 设计 ) 来 
优化 。 在 采用 电磁 换 能 的 能 量 采集 器 的 情况 下 ， 具 有 小 电感 的 线圈 是 必 不 可 少 
的 ， 并 且 应 该 最 大 化 单位 位 移 质量 块 线圈 的 磁 通 量 的 变化 。 对 于 压 电 复合 材料 弯 
曲 结构 ， 通 过 使 用 具有 较 大 压 电 常数 的 材料 ， 并 通过 实现 载体 材料 的 厚度 与 压 电 
材料 的 厚度 之 间 的 比率 来 优化 K'°) 。 在 本 章 参考 文献 [61] F, 天 值 范围 从 基 
于 MEMS 的 AIN 采集 器 的 0. 05 到 基于 陶瓷 PZT 的 0.3。 这 个 事实 表明 ， 基 于 弯 
曲 结构 的 陶瓷 PZT 更 适合 于 能 量 采 集 。 然 而 并 不 是 这 样 ， 因 为 这 些 器 件 的 品质 
因数 小 于 基于 MEMS 技术 的 AIN 采集 器 的 品质 因数 。 使 用 MEMS 制造 的 压 电 采 
集 器 可 以 获得 数 百 到 数 千 的 范围 内 的 品质 因数 '”]， 而 使 用 基于 弯曲 陶 次 PZT 获 
得 的 品质 因素 0 通常 小 于 100, 

在 发 电量 方面 ,假如 KK 和 0, 假定 是 相同 的 ，3 个 转换 机 制 是 等 价 的 。 但 是 ， 
当 考虑 制造 技术 时 ， 结 论 不 再 有 效 。 相 对 的 传统 工艺 制造 的 大 器 件 ， 电 磁 转 换 通 
党 被 优先 选择 ， 因 为 相关 的 制造 工艺 便宜 且 良 好 。 对 于 通过 MEMS 技术 制造 的 
小 型 化 器 件 ， 情 况 并 非 如 此 。 从 与 奎 技术 兼容 的 工艺 制程 的 互 连 观 点 看 ， 磁 性 材 
料 是 有 问题 的 。 这 个 微机 械 线圈 的 设计 也 不 明确 。 从 这 个 方面 看 ， 静 电 和 压 电 系 
统 (基于 IC 工艺 兼容 的 材料 ， 例 如 氮 化 铝 ) 更 便于 实现 。 通 常 ， 这 种 MEMS 能 
量 采 集 器 的 质量 m 从 数 十 到 数 百 mg， 谐 振 角 频率 wu 的 范围 从 500 ~ 10000rad/s, 
通常 遇 到 的 开 和 0, 的 值 已 经 在 前 面 提 到 了 。 


9.4.3 人 类 环境 : 非 谐振 系统 


上 述 提 及 的 谐振 能 量 采 集 顺 可 以 适应 于 例如 在 机 器 环境 中 相对 较 高 频率 的 振 
动 。 针 对 人 体 的 案例 情况 ， 观 察 到 的 运动 特征 在 于 低频 和 高 振幅 。 设 计 这 种 小 尺 
才 噩 件 可 能 在 低频 谐振 时 不 是 很 明显 。 此 外 ， 外 部 运动 的 振幅 通常 大 于 检测 质量 
块 允许 的 位 移 。 因 此 ， 应 该 开发 利用 非 线性 原理 的 蔡 代 设计 。 

质量 块 的 旋转 而 不 是 线性 内 部 运动 适用 于 低频 输入 运动 。 最 显著 的 例子 是 自 
动 上 弱 自 动 腕 表 。 本 章 参 考 文献 [62] 提出 了 旋转 质量 发 电机 可 能 的 运行 模式 
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和 功率 极限 的 分 析 。 

针对 低频 ，Miao 提出 了 基于 静电 转换 的 系统 ， 如 图 9. 17al9] 所 示 。 采 集 器 
的 结构 非常 类 似 于 先前 讨论 的 谐振 器 件 的 结构 。 也 就 是 说 ， 它 由 构成 可 变 电 容 器 
的 可 移动 板 的 检测 质量 块 组 成 ， 通 过 弹性 悬 架 连 接 到 封装 结构 。 然 而 ， 工 作 原 理 
是 不 同 的 。 在 图 9. 17 中 ,使 用 充电 或 电压 源 对 固定 电极 进行 充电 ， 其 结果 是 最 
终 检测 质量 块 被 卡 住 。 检 测 质量 块 保持 在 该 位 置 ， 直 到 由 外 部 加 速度 引起 的 惯性 
力克 服 静 电 吸引 。 只 要 平衡 被 打破 ， 检 测 质量 块 就 被 释放 。 由 于 位 移 ， 可 动 电极 
抵抗 静电 力 进行 工作 ， 导 致电 荷 积 聚 。 当 检测 质量 块 到 达 位 于 器 件 另 一 边 的 接触 
焊 盘 时 ， 这 些 电荷 被 提取 。 这 个 配置 的 第 一 个 原型 器 件 体积 为 0. 6cm  ， 当 被 1g 
的 正弦 加 速度 以 30Hz 频率 激励 时 ， 输 出 功率 大 约 为 44W。 借 此 概念 ， 输 出 功率 
可 以 进一步 提高 ， 而 且 甚 至 也 可 以 达到 更 低 的 激励 频率 。 


图 9. 17 用 于 人 体 应 用 的 惯性 能 量 采 集 器 示例 


a) Mitcheson 提供 [21 ， 得 到 了 Springer Science 和 Business Media B. V 的 许可 
b) 由 Kulah HEHH, 2% IEEE 许可 引用 c) 和 d) 来 自 本 章 参考 文献 [66], 
IOP 出 版 社 拥有 版 权 ， 经 IOP 出 版 社 许 可 引用 
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低 输入 频率 的 几 个 上 变频 原理 也 被 提出 。 如 图 9. 17b 所 示 ，Kulah 描述 了 一 
个 器 件 ， 由 一 大 块 铁 磁 质 量 块 靠 软 悬 浮 聚 合 物 附着 于 封装 上 组 成 [2] 。 这 人 允许 与 
环境 低频 振动 产生 谐振 的 系统 设计 。 为 了 努力 促进 能 量 采 集 ， 运 用 了 一 个 非 线 性 
能 量 提 取 机 制 。 支 持 线圈 和 小 的 金属 质量 块 的 高 谐振 频率 悬臂 梁 ， 被 设计 靠近 大 
的 铁 磁 质量 块 。 当 大 的 质量 块 振 荡 时 ， 在 经 历 自 由 振动 之 后 ， 交 替 抓 取 和 释放 悬 
辟 梁 。 等 效 为 在 顶部 的 线圈 也 经 历 了 一 个 变化 的 磁场 ， 因 此 产生 了 感应 电流 。 近 
期 ,一 个 MEMS 能 量 采 集 原 型 器 件 被 制造 出 来 ， 但 是 没有 输出 功率 的 完整 特征 
参数 报道 !L5] 。 初 步 测 量 结果 表明 ， 在 功率 密度 方面 ， 所 提出 的 概念 胜 过 传统 的 
方法 。 男 一 种 适用 于 人 体 应 用 的 能 量 采集 器 是 基于 冲击 的 系统 。 一 个 例子 在 图 
9. 17c Ald 中 给 出 !%1。 它 由 一 个 包含 用 于 自由 滑动 金属 投射 物 引 导 沟 道 的 框架 
组 成 。 两 个 压 电 悬臂 梁 附 着 于 框架 的 外 围 ， 因 此 ， 当 框架 摇动 时 ， 投 射 物 不 定期 
地 撞击 压 电 弯曲 机 。 器 件 原型 的 体积 大 约 为 14em3s ， 当 旋转 角速度 超过 180°/s 
时 ,输出 SOpW 的 功率 。 当 系统 被 强 有 力 地 摇动 时 ， 输 出 功率 大 约 增加 12 售 
(大 约 9.7Hz 和 10cm 幅度 ) 。 


9.4.4 电源 管理 


当 采 集 振动 能 量 时 ， 产 生 一 个 交流 电压 。 因 此 ， 电 源 管 理 系统 的 输入 电压 也 
可 能 为 负 。 当 收获 振动 能 量 时 ， 产 生 交 流 电压 。 因 此 ， 电 源 管理 系统 的 输入 电压 
也 可 以 为 负 。 由 于 大 多 数 类 型 的 负载 都 不 能 处 理 负 电压 ， 因 此 电路 必须 进行 整 
流 ， 还 可 以 调整 电压 的 直流 电 平 。 在 Shenck 和 Paradiso! ©! 的 开创 性 工作 中 ， 提 
出 了 一 个 完整 的 电源 管理 系统 。 整 流 由 正常 的 二 极 管 电 桥 进 行 ， 适 用 于 产生 的 高 
电压 。 使 用 线性 稳 压 器 进行 电压 调节 ， 这 导致 DC - DC 转换 器 的 低 效 率 。 控 制 电 
路 仅 消耗 15uwA。 通 过 进行 联合 机 电 系 统 优 化 ， 能 够 进一步 优化 功率 输出 。 

对 于 压 电 系统 ， 由 Guyomar 等 人 报道 的 具有 电感 需 的 同步 开关 采集 (SSHI) 
技术 i%] ， 介 绍 了 使 用 开关 电感 器 每 个 周期 将 电容 器 翻转 两 次 电荷 的 关键 进展 。 
由 于 不 需要 从 外 部 电源 中 抽取 额外 的 电荷 ， 因 此 损耗 可 能 最 小 一 一 主要 由 包含 电 
感 絮 的 路 径 的 有 限 0 限制 。 它 们 主动 地 修改 压 电 电容 上 的 电压 ， 这 意味 着 来 自 
电流 源 的 电荷 被 迫 进入 更 高 的 电压 ， 对 应 于 增加 的 工作 正在 进行 ， 并 相应 地 增加 
电阻 尼 和 输出 功率 。 据 报道 增益 在 2 ~ 10 之 间 的 。 在 本 章 参 考 文献 [69] 里 可 
以 找到 关于 压 电能 量 采 集 器 的 电源 管理 的 更 详细 讨论 。 


9.4.5 she 


在 可 以 找到 无 线 传 感 带 网 络 的 应 用 的 许多 环境 中 存在 机 械 振 动 。 它 们 构成 了 
一 种 有 趣 的 能 源 ， 其 可 以 转化 为 电能 为 网 络 的 节点 供电 。 这 种 机 电 转 换 可 以 通过 
压 电 、 电 磁 和 静电 换 能 器 来 实现 。 当 考虑 机 械 环境 时 ， 现 有 存在 的 振动 的 典型 频 
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率 范 围 在 几 十 到 几 百 赫 效 。 基 于 惯性 设计 的 能 量 采 集 器 适应 这 些 类 型 的 情况 。 总 
体 尺寸 为 几 个 立方 厘米 的 MEMS 制造 的 惯性 能 量 采 集 器 可 以 在 机 械 环境 中 产生 
数 十 和 数 百 微 瓦 的 功率 ， 这 足以 为 简单 的 传感器 供电 。 然 而 ， 惯 性 设计 不 适合 于 
所 遇 到 振动 的 典型 频率 低 于 10Hz 的 人 体 环 境 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 基于 非 线 性 
原理 的 替代 设计 。 


9.5 远 场 RF 能 量 采集 


9.5.1 简介 


在 温度 梯度 、 振 动 或 者 环境 光线 不 能 被 用 来 进行 能 量 采集 的 环境 中 ， 可 以 考 
虑 使 用 微波 功率 传输 (Microwave Power Transmission, MPT) 方式 。MPT 可 以 被 
直接 用 于 驱动 传感器 节点 或 者 在 远 处 给 电池 或 者 电容 充电 ， 二 者 轮流 驱动 WSN, 
无 线 传 输 信号 的 中 断 功率 与 采集 孔径 的 大 小 成 比例 。 大 量 的 微型 自动 传感器 的 特 
征 是 极 低 功 耗 或 者 低 占 空 比 ， 例 如 温度 传感器 和 在 场 探 测 器 。 因 此 ， 具 有 相对 小 
的 采集 孔径 的 微型 射频 CRE) 能 量 采 集 装 置 的 应 用 已 经 变 得 可 行 。 

使 用 无 线 电波 〈 不 包括 近 接 触感 应 式 或 者 磁 谐 振 功 率 传输 :7 ) 的 远 场 无 线 
功率 传输 的 历史 可 以 追溯 到 Heinrich Hertz 在 1880 年 的 实验 。Hertz 进行 实验 来 
证 实 麦 克 斯 韦 的 电磁 场 理论 "”] 。 无 线 功率 传输 的 现代 历史 开始 于 Brown 在 1960 
年 做 的 实验 ， 产 生 了 微波 动力 模型 直升机 [7071 。 这 些 实验 为 Glaser 提出 太阳 能 
发 电 卫 星 (Solar Power Satellite, SPS) 概念 提供 了 基础 (2,”1。 根据 SPS 概念 ， 
空间 的 太阳 能 被 采集 并 且 随 后 转换 成 RF 能 量 ， 然 后 向 地 球 传播 ， 并 最 终 转 换 成 
HAE! 7-77) 。SPS 概念 为 未 来 提供 了 一 种 可 选择 的 能 量 来 源 。 

由 于 美国 终止 SPS 的 开发 ， 在 20 世纪 80 年 代 到 90 年代， 在 自由 空间 输电 
领域 受到 极 少 的 关注 [75] 。 从 2000 年 开始 ， 对 这 个 领域 的 兴趣 再 一 次 增加 ， 从 图 
9. 18 中 可 以 观察 到 这 一 点 。 

对 这 个 领域 产生 兴趣 开始 于 短 距离 器 件 的 引入 ， 这 种 需 件 专注 于 可 获得 的 工 
业 、 科 学 和 医疗 (ISM) 射频 波段 ， 大约 0.9GHz, 2.4GHz, 5.8GHz 或 者 更 高 。 
这 些 频 率 ， 波 长 足够 得， 对 于 微小 无 线 产 品 是 可 以 实现 的 ， 占 用 的 典型 体积 一 到 
几 个 立方 厘米 。 一 个 用 于 这 种 系统 的 RF 电源 由 天 线 (几何 尺寸 大 约 为 半 波 长 的 
四 分 之 一 ) 耦合 到 高 频 整 流 电 路 。 整 流 电路 和 天 线 的 组 合 通常 表示 为 整流 天 线 。 


9.5.2 基本 原理 


一 个 常规 的 RF 能 量 采集 系统 (包括 源 ) 如 图 9.19 所 示 。 从 左 到 右 ， 首 先 
是 一 个 连接 到 传输 天 线 的 微波 源 ， 其 次 是 由 电磁 波 桥接 的 自由 空间 。 人 然后， 继续 
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到 9. 18 ”无线 能 量 传输 的 简 史 
往 右 是 RF 采集 器 ， 由 接收 天 线 、 阻 


抗 匹配 和 滤波 网 络 、 整 流 电路 和 负载 pya BURA 
组 成 。 在 一 些 案例 中 ， 低 通 滤波 器 被 


IE 


插入 在 整流 电路 和 负载 中 间 。 接 下 来 阻抗 下 本 
讨论 整个 系统 元 件 和 RF 采集 器 的 
组 成 。 

Friis 传输 方程 : 将 微波 源 、 发 射 
天 线 和 自由 空间 包括 在 图 9. 19 所 示 
的 系统 中 的 目的 是 为 了 说 明 远 场 自由 ma ees eee 
空间 传输 的 效果 ， 更 具体 地 说 是 与 微 
波源 传输 功率 的 距离 。 天 线 的 远 场 被 定义 为 距离 天 线 足 够 大 的 有 效 距 离 的 区 域 ， 
使 得 电磁 场 波 局 部 地 表现 为 横向 电磁 (TEM) 。 远 场 的 功率 分 布 只 是 方向 的 函数 ， 
而 不 是 距离 的 函数 ， 当 然 功率 幅度 是 。 

对 于 一 个 双 天 线 系 统 ， 如 图 9. 19 中 左 侧 第 二 、 第 三 和 第 四 块 所 形成 的 一 个 
天 线 系统 ， 接 收 功率 Pr 可 以 表达 为 传输 功率 PK RARE! : 
1 (9.9) 
式 中 ，Gt 和 Gn 分 别 为 传输 天 线 和 接收 天 线 的 增益 ;A 为 所 采用 的 波长 的 平方 ; 
r 是 两 根 天 线 间 的 距离 。 


Pa =P 


加 ”增益 是 一 种 与 假设 的 均匀 辐射 或 接收 天 线 相 比 ， 表 征 最 大 辐射 出 或 接收 到 辐射 的 品质 因数 。 
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方程 式 (9.9) 只 有 天 线 在 互相 的 远 场 区 域内 才 有 效 。 天 线 rt 的 远 场 区 域 和 
它 的 物理 尺寸 和 波长 有 关 !781 ， 
PR (9. 10) 


RP, D 为 天 线 的 最 大 尺寸 。 对 于 和 A =0.125m (f = 2.40GHz) ， 对 于 不 同 的 G 
(E, (PR/Pr) 作为 > 的 函数 被 绘制 在 图 9. 20 中 。 


1.E+00 
1.E-01 


1.E-02 


r/m 


图 9.20 A=0.12$m 时 ， 接 收 功率 归 一 化 为 发 射 功率 随 距 离 的 变化 关系 ， 


iH 线 以 满足 式 (9. 10) 所 设 定 远 场 条 件 的 距离 开始 

图 9. 20 清楚 地 展示 了 接收 功率 随 着 距离 的 增加 呈现 二 次 方 衰减 ， 依 靠 选择 使 
用 更 高 增益 的 天 线 进行 衰退 的 部 分 补偿 。 这 个 图 显示 在 实际 情况 下 ， 只 有 很 少量 功 
率 可 以 获得 利用 。 因 此 ， 很 明显 ，RF 能 量 必须 尽 可 能 转化 成 可 使 用 的 直流 功率 。 

阻抗 和 滤波 网 络 : 为 了 使 RF 向 DC 的 能 量 转换 最 大 化 ， 接 收 天 线 的 阻抗 需 
要 匹配 到 整流 电路 。 接 下 来 最 大 化 功率 传输 ， 在 图 9. 19 中 的 阻抗 转换 网 络 有 助 
于 达到 滤 除 高 次 谐 波 分 量 的 目的 。 整 流 电路 由 一 个 或 者 多 个 非 线性 元 件 组 成 ， 例 
如 首 特 基 二 极 管 产生 工作 频率 几 倍 的 信和 号。 阻抗 匹配 滤波 网 络 防止 这 些 信号 利用 
RF 采集 器 的 接收 天 线 再 次 辐射 。 如 果 不 使 用 标准 天 线 (例如 ; 输入 阻抗 为 
500) ， 可 以 设计 一 个 专用 天 线 共 轿 匹配 到 整流 电路 ， 则 可 以 忽略 阻抗 转换 和 滤 
波 网 络 。 

共 轿 匹配 : 由 于 共 力 匹配 ，RF 到 DC 的 功率 转换 得 以 最 大 化 。 高 次 谐 波 分 量 
是 不 匹配 到 天 线 的 ， 因 此 将 不 会 被 辐射 。 在 0dBm RF 输入 功率 等 级 ， 和 忽略 阻抗 


OQ dBm 表示 相对 于 lmW 的 功率 ， 以 dB 表示 。 所 以 ，0dBm 等 于 lmW, -10dBm 等 于 0. ImW, 等 等 。 
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转换 和 滤波 网 络 ， 能 量 转换 效率 已 经 从 40% 提升 到 52% [1 。 本 章 参考 文献 
[80] 中 给 出 了 一 个 复杂 的 输入 阻抗 天 线 设计 模型 。 


9.5.3 分 析 和 设计 


一 个 共 斩 匹 配 的 RF 能 量 采集 咒 的 设计 过 程 如 下 : 

1) 使 用 的 频率 。 需 要 考虑 包括 : ISM 频率 的 使 用 、 人 允许 传输 最 大 化 的 功 
率 2 和 接收 天 线 的 尺寸 ， 后 者 决定 了 所 使 用 的 波长 。 

2) 确定 整流 电路 的 RF 输入 阻抗 。 

3) 设计 的 天 线 ， 其 输入 阻抗 等 同 于 先前 步 又 提 到 的 复杂 共 思 值 。 使 用 天 线 
设计 的 例子 。 

为 了 设计 RF 采集 器 ， 和 需要 能 够 分 析 采 集 占 的 组 件 。 天 线 的 分 析 工 具 能 够 在 
本 章 参 考 文献 [80] 中 找到 。 这 里 ， 主 要 对 整流 电路 进行 分 析 。 分 析 是 复杂 的 ， 
因为 对 非 线性 元 件 的 射频 特性 和 直流 特性 进行 了 分 析 。 

RE 分 析 : 最 通常 使 用 和 最 简单 的 整流 电路 由 一 个 省 特 基 二 极 管 组 成 。 肖 特 
基 二 极 管 可 以 在 GHz 频率 下 进行 切换 。 和 采用 单个 封装 的 肖 特 基 二 极 管 的 负载 整 
流 电 路 的 等 效 电路 如 图 9. 21 所 示 。 

在 这 个 电路 中 ，V, 是 高 频 源 ， 内 部 电阻 为 R,。 这 个 二 极 管 的 模型 是 一 个 理 
想 二 极 管 d 串联 一 个 电阻 Rs ， 并 联 一 个 电容 C;。C, 和 工 , 是 封装 的 寄生 电感 和 电 
容 。 所 有 的 值 都 可 以 在 二 极 管 的 数据 表 中 找到 。 电 容 Ct 和 电阻 Ri 组 成 的 并 联 电 
路 是 二 极 管 的 负载 。 

图 9.21 中 显示 的 电路 能 够 在 时 域 使 
用 一 个 自 适 应 步 长 的 龙 格 一 库 塔 
( Runge - Kutta) 方法 :8 进行 分 析 。 接 下 
来 ， 通 过 传 里 叶 变 换 将 结果 变化 到 频 域 中 
来 得 到 输入 阻抗 和 直流 输出 电压 。 但 是 ， 
由 于 系统 的 不 同时 间 常 数 〈 源 周期 和 负载 
的 时 间 常 数 )， 解 决 方法 可 能 变 得 不 
RES, 图 9.21 采用 单个 封装 的 肖 特 基 二 极 管 的 

为 了 克服 这 个 问题 ， 我 们 可 以 扩大 用 负载 整流 电路 的 等 效 电路 
户 提供 的 电容 Cr 的 值 分 别 进行 RFE 和 DC 
分 析 。 这 样 的 话 ， 对 于 RF 信号 而 言 ， 电 容 可 以 当 作 短 路 处 理 ， 并 且 龙 格 一 库 塔 
(Runge -Kutta) 的 时 间 步 进 算法 将 成 为 一 个 分 析 等 效 电 路 很 有 效 的 方法 。 


加 ”国际 和 国家 规则 一 般 不 规定 Py, mM Py Fl G1 的 乘积 称 为 有 效 各 向 同性 辐射 功率 (EIRP =PrGr) o 
”描述 系统 的 微分 方程 变 得 “生硬 ( stiff)”, 
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DC 分 析 : 借助 负载 电容 C1 将 RF 和 DC 分 开 进 行 分 析 ， 通 过 使 用 Ritz - 
Galérkin 平均 法 分 析 能 够 获得 DC 输出 电压 !] 。 最 终 得 到 的 输出 电压 内 和 可 获 
得 的 有 效 功 率 已 ,之 间 的 关系 为 
式 中 , 万 (*) 是 具有 一 类 参数 x 的 零 阶 修正 贝 塞 尔 函 数 ; n 是 二 极 管 的 理想 因子 ，; 
4 是 电荷 ; 大 是 玻 尔 效 曼 常数 ; 了 是 开 氏 温度 ; 人 是 二 极 管 饱和 电流 2 。 

当 连 接 到 天 线 时 ，P， 等 价 于 Ph，Pr 能 用 方程 式 (9.9) 计算 ， 电 源 电阻 等 
价 于 天 线 输入 电阻 的 实 部 。 


9.5.4 应 用 
可 以 使 用 两 倍 电 压 配 置 中 的 双 二 极 管 代替 


单个 二 极 管 ， 使 输出 电压 倍增 。 图 9.22 中 给 出 | >i 
了 倍增 电路 示意 图 。 i au 


对 于 射频 信号 ， 电 容 可 以 被 视 作 短路 ， 等 
效 电路 是 反 向 并 联 二 极 管 。 因 此 ， 电 压 倍 增 器 
的 输入 阻抗 是 单个 二 极 管 整流 器 的 一 半 。 对 于 图 9.22 倍 压 配置 中 的 双 二 极 管 
直流 信号 ， 电 容 可 以 被 视 作 开路 ， 等 效 电 路 由 
两 个 DC 电源 组 成 ， 也 就 是 说 二 极 管 串联 。 因 此 ， 输 出 电压 是 单个 二 极 管 的 两 
倍 。 实 际 上 ，RF 输入 阻抗 的 一 半 是 正确 的 ， 但 是 DC 输出 电压 的 两 倍 是 十 分 粗 
略 的 近似 。 真 实 的 输出 电压 将 会 更 低 ， 尤 其 对 于 更 高 的 输入 功率 而 言 。 

通过 将 一 个 专用 的 微 带 线 天 线 共 斩 匹 配 到 电压 倍增 电路 上 ， 设 计 并 实现 了 一 
个 硅 整 流 二 极 管 天 线 。 这 些 元 件 中 的 8 个 已 经 被 布置 成 串联 连接 ， 用 于 从 距离 长 
达 6m 的 范围 内 采用 2.45GHz 发 射 器 无 线 传输 供电 1.5V 的 壁挂 时 钟 ， 传 输 的 
EIRP 功率 大 约 为 3WI7?,8] 。 时 钟 原型 如 图 9. 23 所 示 。 

由 于 没有 DC - DC 升 压 转换 器 ，8 个 整流 天 线 元 件 串联 设置 以 传递 需要 的 最 
小 电压 1.2V。 在 这 个 应 用 下 ， 电 压 需 求 决定 了 功率 (JLAM) 需求 。 


© sk (9.11) 中 的 输出 电压 是 与 频率 无 关 的 ， 实 际 上 对 于 频率 范围 0.1 GHz <f <2. 56Hz 内 负载 电 
容 C >0. 1pF 的 情况 的 确 如 此 ， 可 以 看 作 短路 。 
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图 9.23 无 线 供电 的 墙 上 时 钟 采用 具有 倍 压 整 流 电路 .91 的 
8 个 整流 天 线 元 件 (经 Wiley 许可 引用 ) 


9.6 光伏 


光伏 电池 将 人 射 光 子 转换 成 电能 。 在 户外 ， 对 于 自 供 电 系 统 ， 它 们 是 非常 好 
的 能 源 。 使 用 不 同 材料 具有 的 效率 在 5% ~30% 之 间 。 室 内 照明 光 强 等 级 相对 较 
IR (10 ~100pW/em?) FY, 光伏 电池 产生 的 表面 功率 密度 和 之 前 介绍 的 能 量 采 
集 器 的 表面 功率 密度 相似 或 者 稍 大 些 。 由 于 光伏 技术 不 断 发 展 ， 许 多 文献 详细 介 
绍 了 此 技术 〈 例 如 本 章 参 考 文献 【83]) ， 在 这 里 就 不 做 讨论 了 。 当 光源 具有 不 
同 光谱 组 分 或 使 用 更 低 照 明 等 级 的 灯 时 ， 室 内 使 用 的 光伏 电池 的 设计 需要 做 相应 
的 调整 (541 。 

非 晶 硅 太 阳 电 池 的 输出 功率 能 够 从 较 小 的 几 pW/em? 到 数 百 pW/em? (8! ， 
室内 照明 等 级 和 安装 的 位 置 以 及 太阳 电池 的 安装 方向 等 对 其 输出 功率 具有 较 大 的 
影响 。 为 了 管理 照明 度 和 模块 尺寸 的 变化 ， 需 要 配置 能 够 有 效 处 理 大 量程 输入 功 
率 的 电源 管理 电路 。 太 阳 电 池 的 模型 是 光 控 制 电 流 源 和 二 极 管 并 联 。 它 的 输出 电 
流 由 输出 电压 的 指数 关系 决定 。 在 某 一 点 ， 太 阳 电 池 达 到 了 它 的 最 大 功率 点 
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(Maximum Power Point，MPP) 。 这 个 MPP 可 以 通过 调节 任 一 输出 电压 或 者 负载 
阻抗 从 而 进行 监测 追踪 [85] 。 

研究 人 员 设 计 了 一 款 用 于 户外 环境 的 太阳 电池 集成 电路 (包括 一 个 电感 式 
SHEAR) [1 APH RT — 个 太阳 电池 阵列 和 一 个 能 量 存储 系统 
(ESS) ， 能 量 存储 系统 可 以 是 锂电 池 或 者 超级 电容 器 。 在 没有 MPPT 情况 下 转换 
auacen 量 如 图 9.24 STAN, FER AE ESS IN A DREN SUW ~10mW, 
测量 的 最 高 效率 大 约 为 87% 。 当 没有 转换 功率 时 ， 全 部 的 控制 电路 从 电池 消耗 
的 静电 流 大 约 为 0.65kwA。 当 转换 最 小 功率 (5pW) 和 最 大 功率 (10mW) 时 ， 
电流 消耗 分 别 是 0.8uA 和 2. 1A, 


100.0% 


90.0% 2 
Fpt_ mismatch ( 因为 动力 总 成 损耗 

和 有 MPPT 影 响 的 
80.0% 非 运 行 点 ) 


Pan ( 控制 电路 ) 


效率 (%) 


70.0% 
60.0% 
50.0% Four ( 净 传 送 功率 ) 


40.0% 


T 
76 76.0 760.0 1660 
最 大 可 获得 功率 /HW 


图 9.24 使 用 离散 等 效 电 路 作为 太阳 ad 验 端 到 端 效率 
(上 图 ， 电池 电压 =3V) 及 (下 图 ) 相应 的 开路 电压 [8] (经 IEEE 许可 引用 ) 


9.7 总 结 和 未 来 趋势 


9.7.1 总 结 


本 章 介 绍 了 主要 的 小 型 化 能 量 采 集群 和 能 量 存 储 带 的 前 沿 研究 进展 ， 其 组 


up 
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被 广泛 认为 是 解决 快速 增长 的 无 线 传 感 咒 网 络 自主 性 需求 的 可 行 解决 方案 。 由 无 
线 连接 的 无 线 传 感 融 网 络 组 成 阵列 ， 有 望 在 各 个 领域 产生 巨大 的 影响 。 其 发 展 趋 
势 是 进一步 小 型 化 、 更 大 规模 化 以 及 更 长 时 间 的 自主 性 供电 ， 这 使 得 传统 的 能 源 
供给 一 一 电池 不 能 完全 满足 需求 。 随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 在 可 预见 的 未 来 ， 
电子 元 件 的 功率 消耗 正在 稳步 减少 到 能 量 采集 器 能 够 满足 的 水 平 。 

在 这 样 的 背景 下 ， 各 种 能 量 采 集 和 存储 带 件 已 经 引起 了 学 术 界 和 工业 界 的 极 
大 兴趣 。 市 场 对 能 量 采集 技术 的 接受 程度 取决 于 其 成 本 的 进一步 降低 ， 这 可 以 通 
过 MEMS 进一步 降低 成 本 来 实现 。 在 本 章 ， 详 尽 阐述 了 3 种 能 量 采集 器 的 普遍 
原理 和 最 先进 技术 ， 即 基于 温差 、 振 动 /运动 和 RE 传输 等 3 种 方式 。 简 要 介绍 
了 使 用 能 量 存储 系统 的 必要 性 ， 并 对 超级 电容 顺 、 微 电池 和 固态 薄膜 电池 进行 了 
概述 。 

基于 塞 贝 赤 效 应 ， 热 电 发 电机 大 部 分 由 集成 在 硅 衬 底 或 者 聚合 物 薄 片上 的 半 
导体 材料 组 成 ,例如 钳 硅 或 者 磋 化 饼 。 书 中 介绍 了 儿 种 经 常 使 用 的 器 件 配 置 与 各 
自 对 应 的 MEMS 具体 需 件 。 输 出 性 能 由 温差 和 总 的 材料 特性 决定 。 

运动 驱动 能 量 采集 此 通常 分 为 两 类 : 振动 和 非 振动 系统 。 对 于 前 一 种 天 件 而 
言 ， 主 要 使 用 在 机 械 环境 中 ， 能 够 使 用 静电 、 压 电 或 者 电磁 转换 机 制 实现 。 另 外 
一 种 器 件 主要 使 用 在 人 体 应 用 中 的 低频 率 和 大 幅度 环境 中 。 

带 整 流 天 线 的 RF 能 量 采集 带 提 供 了 一 种 有 意思 的 可 选 方案 ,特别 使 用 在 其 
他 能 量 采 集 方法 不 能 有 效 工作 的 环境 中 。 书 中 给 出 了 RF 能 量 采 集 器 的 一 般 模 
型 ， 用 来 分 析 相 关 的 技术 方面 的 问题 ， 例 如 ，Fiis 传输 方程 和 共 轿 匹配 ,介绍 
了 共 轿 匹配 采集 融 的 设计 过 程 。 

为 了 实现 自主 能 量 供给 ， 能 量 存储 噩 件 经 常 被 用 作 后 备 能 源 、 能 量 缓冲 锅 甚 
至 主要 能 量 来 源 。 不 同 的 目标 应 用 对 能 量 存储 需 件 具有 不 同 的 需求 ， 例 如 ， 大 电 
容 、 低 漏电 或 者 高 峰值 电流 。ESS 的 选择 不 仅 与 技术 需求 相关 ， 还 要 考虑 法 律 法 
规 方面 的 规定 。 

能 量 采集 和 能 源 存储 设备 的 选择 应 该 从 系统 方面 考虑 。 即 通过 选择 一 个 智能 
的 能 量 采集 、 能 源 存储 设备 和 传 感 装置 组 合 ， 可 以 使 耗 能 组 件 的 使 用 最 小 化 ， 同 
时 可 以 优化 整体 效率 。 


9.7.2 未 来 趋势 


由 于 在 太阳 电池 中 使 用 储量 较 少 、 价 格 昂贵 的 磁 使 其 成 本 大 大 增加 ， 导 致 热 
电能 量 采 集 技 术 的 进一步 发 展 面临 着 严峻 挑战 。 开 发 新 的 具有 低 成 本 、 带 有 高 品 
质 因 数 ZT 的 热电 材料 成 为 迫切 的 需要 。 低 成 本 热电 材料 的 范围 ， 例 如 Heusler 
混合 物 、 方 钴 矿 和 笼 形 结构 化 合 物 受 到 了 研究 人 员 的 关注 。 此 外 ， 显 著 降低 热 时 
率 、 多 种 纳米 结构 的 小 尺寸 材料 ， 例 如 纳米 线 和 超 晶 格 ， 尤 其 在 学 术 界 已 经 越 来 
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越 流行 。 

为 了 进一步 推动 振动 能 量 采集 器 商用 化 ， 正 在 对 专用 电源 控制 电路 进行 开 
发 ， 同 时 对 低频 率 或 者 宽带 振动 的 新 的 设计 概念 也 已 经 成 为 一 个 活跃 的 主题 。 基 
于 器 件 的 MEMS 的 可 靠 性 研究 也 受到 了 关注 。 对 于 压 电 MEMS #87, i PERE TE 
膜 材 料 的 发 展 也 是 一 个 很 热 的 话题 。 

微型 天 线 传感器 商业 化 应 用 的 可 行 性 已 被 证 实 ， 当 前 研究 的 目标 是 将 天 线 互 
连 到 无 线 自动 传感器 中 ， 用 来 给 电池 或 者 电容 充电 。 为 了 保证 传感器 的 小 尺寸 ， 
天 线 必须 同时 具有 能 量 采 集 和 数据 传输 的 功能 。 此 外 ， 集 成 能 量 采 集 天 线 、 通 信 
天 线 和 电池 的 一 体 化 方案 也 正在 研究 之 中 。 

能 量 存储 系统 仍然 具有 很 大 的 研究 和 探索 的 空间 。 新 的 电极 材料 的 发 展 和 应 
用 有 利于 增加 能 量 密度 ， 优 化 的 封装 结构 也 能 增加 超级 电容 器 和 电池 的 能 量 密 
度 。 能 量 存储 系统 的 大 部 分 空间 由 无 作用 的 部 分 占据 ， 例 如 衬 底 、 阻 挡 层 、 封 装 
和 其 他 不 能 在 能 量 存储 中 起 直接 作用 的 材料 。 
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